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Vorwort. 



iKestti Buch entlUUt in der Haaptsache meine Azbateii Uber Lüumi- 

krflmmung, N('tzhautzag und kat/jptriBche« Netzhautbild, die ich seit 1892, 
wo ich die Schrift ^Zur nativistischen lichandlung de« Tieft'n.sr'hens'*, I/eipzig 
und Wir n, vproffr-ntlicht«-, nicht aus den Angen ließ, nhf-r durch äußere Ver- 
hältnii>«e zu langen Untitrhrechungon genütigt} nicht mit dm mir wüiiadlieiia- 
werten Stetigkeit verfolgen konnte*. 

Diese Arh<'iT< n hab<-ri 7Ai Erj." Imi-?«.* ii ^.'eführt, die mir die I Ibefzeuguiig 
vcrächaifeii, daß ich au den Anfang eineji größeren Probleiua geraten bin, 
ZU deeeen Löstuag viele Arbeiter nnd einige Jahrzehnte erforderlich mnd. 

Die ältere Arbeit „Zur Erklärung der Zöllnerschen Pseudotskopic" (1898, 
Leipzig und Wien) erscheint gegenüber der späteren „Binokulare FSgnren- 
mieebung nnd Peendoekopie'' (1900, Leipzig nnd Wien) ab Progranunaibeit, 
die gBgen&b« der in der „Binoknlaren Fignienmischnng* enthaltenen Hypo- 
these nicht mehr in Betracht kommt» da das Programm sieh in der Baapt' 
sacke ab hypothetisch erföUbar herausgestellt hat. 

Der Inhalt dee gegenwärtigen Buches unterscheidet sich von dem (hur 
,J>in(ikulait n Figurenmischung'' wesentlich darin, rlafi der Schritt von der 
Hypothese zur beweisbaren Theorie endlich gelang. 

Bisher war ich nämlich abhän<?ifr von der Untersuchung zweiseitig apha- 
kischer P* rsonf n, ura die Auss<:haltiinr^ der Linsenwölbung als Bedingung 
der Forschung erfüllt zu sehen. Nicht alle Personen, die zweiseitig apha- 
kisch geworden sind, eignen sich zu Versuchspersonen. Es muß ein gewisser 
Inteiligenzgrad vorhanden sein, nm braachbare Aussäen an bekommen, nnd 
es müssen ancb die Angen selbst gewissen Anforderongen der Bildverdnignng 
genfigen, waa durchans nicht so leicht au findm ist Vor allem ma0 der 
zu Untersuchende verfinipr-nd sehen nnd dann muß er den Unterschicid 
zwischen Doppeirand, Tiefenwert und perspditiTischer Deatong der Gröfien« 
▼erbältnisse durch Imagination begreifen. 

Ich bin zwar niemals bei Untersuchung zweiseitig.' aphakisch< r Personen 
anf Widerspruch ^< i'"r\ du- Hypothesf p-cfftoß^-n, aber wie <rroß niiißtr' die 
Zahl der Untfirbuchten werden und wie mühselig und zeitraubend int diese 
Methode! Ich war daher bentrebt, mich von dieser Methfxle unabhängig zu 
machen, indem ich ihr nicht ausschließlich allein die Bestätigung überlassen 
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imißt(\ Ich gelangte zu rlipsera Ziele durch Absrhattunq des Linsensclu ifols 
der fifjt nen Augen, Ich konnte nun den von dor Hypothcsu verlangten leil 
abweichender Linsenform aus der Bildentwickluug für einen bestimmten 
Gcgenätandsteil ausschalten und mit dem unverändert bleibenden Hinge 
allein sehen. Das Resultat war die Anaechalbii^ des Beliefs, die Aiueelia]- 
tnng der Eegelinvereion, die dnich stereoekopisehe Tereinigtmg aonet za ent- 
stehen pflegt, während die Verand^ong der Fignren in wAi bis znr Veiei- 
nigung in der Ebene übrig blieb. Ebenso sehen auch die beidttseitig apha» 
kischen Personen. Auch diese sehen monokular die TänschungsBguren und 
binokular die Vorcinifningsfiguren, aber sehen sie anders, nämlich in einer 
Ebene obn« Reiiof, weil sie noch Netzhautzügo haben, aber nicht mehr 
Linsenkrümmungen. Von den Netzhautzfi<?eii hiin^t die Veränderung der 
Größen innerhalb der Bildebene ab ; von den Linseukrümmungen die Vor- 
ziehung der Diakaostiken und dadurch das Heraustreten der Linien aas der^ 
selben Linn oder die Bildung von Bdief. Darauf habe icll schon in meiner 
„Binokularen Fügurenmischang'* vor vier Jahren hingewiesen. An die Stelle 
dner Kegelinversion tritt die Vereinigung an einem Kreise mit echten Radien, 
die sich im geometrischen Mittelpunkte schneiden. Die Kegelhöhe ist ver- 
schwunden. Durch diese Methode der Abschattung des Linsensebeitels oder 
der Ausschaltnno; des kritischen Teiles der Diakaustik kann nun mit jedem 
normalen Auge und auch mit dem eigenen geprüft werden. Dadurch glaube 
ich die Hypothese zu einer Theorie erhoben zn haben. 

Ein weiterer Fortschritt in dem jetzt erreichten Stadium der Arbeit 
liegt in der Vereinfachung der Mechanik der verlangten Netshautzüge. Es 
wird durchaus nur mdir mit punktuellen Veränderungsmaximen in der 
Unaenwdlbung gearbeotet nnd noch dazu mit einer erheblich redusierten Zahl 
von MaKinien. Alles wird auf Kegelinversion allein zurückgef&hrt. Die 
linearen Maxima in Linse und Netzhaut entstdim durchwegs nur sekundär 
aus den punktuellen, also ohne lineare Maxima in der Ziliarmuskulatur zu 
benötigen. Es ist auch durch diese Vereinfach uiig möglich geworden, eine 
einfache konstante Zuordnung der Netzhautzüge zu den Kontraktionsstellen 
in der Muskulatur und eine einfache Zuordnung der Stellen größten Zuges 
in der Netzhaut zu den Maximen der Krümmungsveränderung in der Linse 
herauszuarbeiten. Die EnthflUung der Medianik ist immerhin nach der 
optischen Seite so weit bereits vo^esohritten, da0 ich sagen kann, es g^bt 
kein kompliziertes sttteoskopisohes Photogramm, deesmi Vereinigung uner^ 
klärt bleiben müßte. 

Ich habe die Oberzeugung gewonnen, daß es sich bei dem ungleich- 
mäßigen Netzhantzuge und der nngleie)i!n:ißin"Ti Linf<enwölbnng nieLt juehr 
um die Erklärung einzelner Kuri(»sität,eii der l'seudoskopie und der stereo- 
skopischen Vereinigung liandeit, ^sondern um die Notwendigkeit, die traditio- 
nellen Grundanschauungeu der physiologischen Optik zu revidieren. Es 
handelt aidi nicht nm alle Fragen dieser Optik, aber doch um einige, um 
ziemlich viele und um die widitigsten. 
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Das hat mich v( raiilaßt, der Arbeit diesen Titel zu geben. Es Heß 
sich gar nicht vermeiden, daß die Behandlung des katuptrischen Netzhaut- 
bilde» auch die Frage der Farbenempfindung streifte. Insbesondere der 
Gegensatz Weiß und Schwarz steht in so innigem Zusammenhange mit 
Tlefeuperzeption, daß ich in entqkiechend guingerem UmfEuige auch db 
Frage der Farbenmaanig&ltigkeit in die DarsteUnng einbeaog. Hedne ältwe 
Arbeit ttber „Sebstofie und GrundÜBifaen^ (1898, Leipzig and Wien) wurde 
in konzfmtriertester Form wieder aufgenommen, aber nicht unverändert. 
Der wesentliche Unterschied ficstcht in der Hinzufügung einer vierten Grand* 
empfinduTig Schwarz als Farbe und eines Sehstoffes für Schwarz im Gegen- 
satze zu Dunkel, als der Empfindung fiir Abwesenheit des Lichtes, während 
Schwarz als eine Empfindung für anwi t^endf ä Lieht aufgefaßt wird, die nur 
bei sehr geringen Intensitäten rein möglich ist und bei allen höheren Inten- 
sitälen als glanzerzeugende KMnponante in die Ißechempfindung verfolgbar 
und an dem Glänze kennbar antritt 

In der konsequenten Untendieidnng der Gegene&tse Weiß and (£arb> 
loses) lidit» Schwarz und (farbloses) Dunkel bin ich dorch Jodls Psycho- 
logie angeregt worden. Ich habe diese Unterscheidungen als fttr die physio- 
logpbache Optik unentbehrlich ohne Vorbehalt aufgenommen. 

Den Schluß bilden einige ProblemötcHungen der Iniagijiationspsycho- 
logie, din unvermeidliche Korrelate der Perzcptions- und Appexzepüona* 
Probleme sind. 
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I. Die geometrische Beschaffenheit des Sehraumes. 

Nennt man eine nach zwei entgegengesetzten Seiten ins unendliche 
laufende Gerade pinc Ausdehnungsmannigfaltigkeit erster Ordnung für den 
Punkt als erzeugende» Element, so wird man oine Ebene als Ausdebnungs- 
nianni«?faltigkeit zweiter Ordnung wie<lerurn für den Punkt als erzeuiorendes 
Element bezeichnen können. Die Ebene wird durch unendlich fortgesetzte 
Schiebung einer Geraden parallel zur Ausgangslage, und durch Schiebung 
nadi zwei entgegengeaetsien Biditiiiigen Shnlkb enengt wie die Ctende 
dorch Sduebting einee Punktes ans aemw Anegufsstelliuig nach swei ent- 
gegengesetzten Richtungen. SdUisfilich wird man durch Schiebung einer 
Ebene nach entgegengeeetsten Richtungen und parallel zor Anfan «Aslage 
einen kubL«*chen Raum erzeugen, der für den Punkt als erzeugendes Element 
•eine Aasdehnnngsmannigfaltigkeit dritter Ordnung genannt werden kann. 

Der Ausdruck ..Erzeugung der Mannigfaltigkeit dnrr-li f-iiiPFi hAwegten 
Punkt als erzeugendes Element" ist selbstver.->tiin(llich hier wie üijerall. wo 
er gebraucht zu werden ptlegt. eine Kedeweudung. die nicht buchstäblich 
genommen werden möge. Die Bewegung des erzeugenden Elementes kann 
erat anstanden werden, wenn der m eizeogende Bamn sdioa da ist. Ge> 
memt ist nnter der Erzeugung durch die Bewegung eines Punktes die Aus- 
fegong eines gegebenen Baumes ohne Best und ohne Wiederholung. Bei 
dieser Art der Bewegung des Punktes wird kein Punkt im Baume zweimal 
berflhrt werden und es wird keiner aufzuzeigen sein, der niemals berfihrt 
werden k w^nte. Die Ausfegung hat niclit den Zweck den Raum zu machen; 
sie soll nur die Beschaffenheit des Kaumes deutlicher machen, als sie 
ohne diese Au.-^fe<inmt' oder Nacbzeichauug bleiben müi)te. 

Der Sehraum als Eiupiindung«>tatäache i^^t für den Punkt als erzea- 
^ndes Sünnent weite zw«- nodi dreidimensional. Der kubiaehe Banm 
ist keine Ansdiaunngsform. Er ist nur sozusagen ein unansdiaulidier Be- 
triff; besser gesagt, er ist eine Formel, die ▼erstanden worden kann, die 
aber dem Auge nichts zu bieten weiß. 

In jedem Augenblicke ist der Sehraum flächenhaft, aber nicht zwei- 
dimensional in dem bewußten Wf»rtsinne. Die Fläche hat für jeden Augen- 
blick eino at:d.'r' F rm. Man nennt die^e eigentümlich komplizierte und 
in der Zeit w* ..it«>eln<ie Form ein Pkelief. Die l'rsache des wechselnden 
Reliefs liegt in den Ge^nständen, die den Raum abwechselnd erfüllen. 

Stöbr, Orandfrag«» der ptjcbophjrttoiog. Optik. i 
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Wäre die Fläche eben oder kugelig oder sonstwie so beschaffen, daß man 
eieli locht Instrument denken kann, durch dessen schneidende Bewe« 

gtmg sie erzeugt würde, so konnte man den Sebraum, sofern er eine Emp- 
find nnfrstatsache ist, ungezwungen als einen Schnitt durch eine Ausdehnungs- 
manmgfaltigkeit dritter Ordnung für den Punkt als erzcnigendps Element 
bezeichnen. Mit einiger Freiheit des Wortes kann mau aber auch das un- 
regelmäßige Relief deshalb dnen Schnitt nennen, weil es flftchenhaft ist. 

Man kann von dem Rebraume als Empfindungstatsache sagon. er falle- 
unter den Begriff eines wechselnd reliefierten flächen Ii alten 
Schnittes dnreheine Ausdehnnngsmannigfaltigkeit, die fflr 
den Punkt als erzengendes Element dreidimensional ist. 

Der Sehraum ist in der Zeit gegeben. Er wird verwirklicht und 
sofort wieder entwirklicht. An die Stelle des Entwirkliditen tritt stetig 
eine neue Verwirklichung. Die Zeit kennen wir nur Als die Berfthrnng 
zwisdiea Y^unrirUicdiung und Bntwirklicliung, als stetig ersengendes und 

entwirklichendes Element. Wir wissen aber nicht, ob dieses erzeugend* 
Element im stände wllre, eine eigene Zeitmannigfaltigkeit im Sinne einer 

eigenarfigpn Ausdnhnungsmannigfaltigkfit mit Zeitpunkten, Zeitlinien, Zeit- 
ebonen und Zeiträumen hervorzubringen. Vielleicht gibt es keine Zeit als 
Ausidehnungsmannigfaltigkcit; vielleicht beschrankt sich alle Zeit auf diese» 
stetig alles andere für uns erzeugende und entwirklichende Element. 

Man wird vergeblich in unserem Körper ein Zeitorgan suchen, das 
mit dem Auge als Raumorgan verglichen werden könnte. Sollte es ein 
Organ geben, dessen Leistung die stetige Verwirklichung und Entwirklichung 
fBr uns ist, so läge dieses Organ töi uns offenbar ganzlieh in der Außen- 
wdt Auch das Auge, mit dem wir sehen, ist in der Außenwelt; aber wir 
haben dodi in dem Auge, das wir im Spiegel besehen können, eine sinnen- 
filUige Zuordnung zu dem eigentlichen in der Außen^velt befindlichen Seh* 
orgaine. Beim Zeitsinne fehlt diese ainnenfällige Zuordnung. 

Die stetige Verwirklichung und Entwirklichung reicht gerade hin, um 

Ruhe von Bewegung sowie die rasche Bewegung von der langsamen un- 
mittelbar durch das Sehen verschieden zu empfinden. Fände die Verwirk- 
lichung und Entwirklicliung nur ein einziges Mal statt, so könnte man 
keine Bewegung sehen, denn zwei Punkte im Räume, die nur ein einziges 
Hai verwirklieht würden und sofort wieder versehwänden, hätten nur eine 
dnzige Distanz gehabt Eine einzige Distanz ist weder Ruhe noch Bewe- 
gung. Die Bewegung besteht in stetiger Terwirklidiung und Entwirklichung 
ungleicher Distanzen, die Ruhe in stetiger Verwirklxdiung und Entwirk' 
lichung gleicher Distanzen zwischen zwei Punkten. In einem einzigen Zeit- 
punkte kann der fliegende Pfeil weder fliegen noch ruhen. Erst die Stetig- 
keit der Verwirklichung und Entwirklichung ermöglicht den siiinonfälligen 
Eindruck der Ruhe, der Üewegaug und der augenblicklichen Geschwin' 
digkeit. 
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Zeichnet man diese Wellenlinie in mehrfacher Wiederholung auf den 
Mantel eines rotierenden Zylinders und verdeckt man die Zeichnung durch 
einen konzentrischen größeren ruhenden Zylindermantel bis auf das, was 
durch einen schmalen Spalt zu sehen ist, so erscheint nahezu ein mate> 




Figur 1. 



rieller Punkt, der in diesem Spalte hin und her zu gehen scheint. Durch 
Vergrößerung der Zahl der Wellenberge beschleunigt man die Bewegung 
in diesem Spalte bei gleichbleibender Umdrehungsgeschwindigkeit des Zy- 
linders. Durch Verkleinerung der Zahl wird die Bewegung langsamer ge- 
macht und durch Verstreichung der Wellenberge und Wellentäler zu einer 
Geraden entsteht der sinnenfüUige Eindruck der Ruhe. 

Hier wird stetig ein Stück der Kurve für das Auge verwirklicht und 
sofort wieder für das Auge entwirklicht. An der Kurve selbst ist alles 
gleich wirklich und ruhend geblieben. 

Es kommt auf dasselbe hinaus, ob wirklich nur ein Punkt in diesem 
Spalte hin und her geht, ohne eine Kurve auf einem dahinter rotierenden 
Streifen zu beschreiben, oder ob auf einem rotierenden Zylinder eine starre 
Kurve da ist, von der uns in stetigem Wechsel ein anderer Ausschnitt 
gezeigt wird. 

Den rotierenden Zylinder könnte man in einiger Hinsicht als das 
Symbol einer Außenwelt erfassen, die nicht ihren Inhalt, sondern nur ihre 
Beziehung zu uns ändert und das bewegte Bild innerhalb des Spaltes als 
Symbol des Sehraumes : der Spalt wäre dann das Symbol eines Zeitorganes, 
das einen Teil der Außenwelt abblendet und einen anderen eröffnet. 

Wir können schlechterdings aus der Beobachtung allein keine Aus- 
sage darüber machen, wo das durch die Zeit Entwirkiichte hinkommt. Wir 
sehen nicht, daß es absolut vernichtet wird ; wir sehen nur, daß es min- 
destens für uns aufhört zu erscheinen. Wir sehen aber auch nicht, daß 
es erhalten bleibt. 

Verweilen wir bei dem Gleichnisse des rotierenden Zylinders. Würde 
in dem Spalte stetig je ein Punkt verwirklicht, der durch die Drehung 
hinter dem deckenden Mantel aus dem Spalte verschwände, aber auf dem 
rotierenden Mantel unsichtbar für uns erhalten bliebe, so müßte durch diese 
Art der Erzeugung von Punkten eine wirkliche, aber uns unsichtbare Linie 
entstehen, die nur bei endlicher Größe des Zylinders nach einer ganzen 
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Umdrehimg wieder einen Punkt aus ihr erscheinen ließe. Durch die Ver- 
wirklichnng einer Geraden innerhalb des Sj)alfes entstünde eine Fläche. 

Durch We<?fall der Entwirklichung entstünde aus einer Ebene bei 
paralleler Sciaebung ein kubischer Raum, der für den Punkt als erzeugendes 
Element dreidimensional zu nennen wäre. Für einen solchen Raum haben 
wir zwar eine Formel, aber keine Anachaaung. 

Dnieh W^j&Il der Entwirkliehnxig entstünde ans einem knhiachen 
Baume bei paralleler Sdiiebnng ein Baum, äex ittr den Punkt als erzeugendes 
Element vierdimensional za nennen wäre. Der kubisdhe Baum selbst ist bier 
nur das erzeugende Element. Ton einem derartig yierdimensionalen 
Baume haben wir so wenig eine Anschauung wie von dem 
dreidimensionalen. Trotzdem können wir von ihm eine scharfe 
Formel haben und nach der Maxime der Analocisierung formaler Opera- 
tionen genau sagen, was richtig analogisiert ist und was es nicht ist. Er 
ist das, was aus dem kubischen Baume als erzeugendem Elemente ent- 
stehen rnttüte, wenn die Zeit nnr verwirklichte nnd nicht entwirklichte. 
Er wäre sozusagen die erstarrte, wirklich and gegenwärtig bldbende Voll- 
endung dner Gegenwartslinie mit einem lebmden Ende, dem Gegenwart» 
punkte, aus dem stetig neuer Zuwachs zur erstarrten Vollendung fiieftt. 
Eine eigentliche Vergangenheit (preteritum) gäbe es dann nicht mehr; an 
ihre Stelle träte die ewic zunehmende Yollendiins (perfectum). 

Das durch die Zeit Erzeugte und uns nicht mehr Erscheinende muß 
nicht schlechterdings starr sein. Die Starrheit ist nwr die einfachnte Vor- 
stellung. Wäre die Wellenlinie auf dem rotierenden Zylindermantel bewegt, 
so entoöge sich die Bewegung dlienso unserer Beobachtung wie ihre 
Starrheit 

Man könnte das Gleichnis auch wechseln. Jemand lese in einem 
Buche. Nachdem ein Blatt g^esen ist, verändere es seine Schrift in gesetz- 
BÜlfiiger, lebendiger und TCrnOnfliger Weise. Ebenso verändere jedes Blatt 
seinen Inhalt, noch bevor es gelesen wurde. In dieser Weise könnte man 
aus dem lebendigen Buche eine (ieschichte herauslesen, die niemals in dem 
Buche gleichzeitig geschrieben war. Ein zweiter Leser, der gleichzeitig das 
Buch an einer anderen Stelle liest, müßte eine ganz andere Geschichte 
herauslesen. Dieses Gleidhnia macht uns ansdumlich, was mit der Sub- 
jektivität der kausalen Ordnung d«r Erscheinungen üQr uns gemeint sein 
könne. Das Gleidmis ist wegen seiner SinnenfftUig^t vollständig un- 
kantisch; aber es ist geeignet, die Subjektivität der Geschehnisse zu ver- 
deutlichen. Das Geschehnis in der Auflenwelt (allerdings auch ein kant- 
widriger Gedanke) hat, wenn es ist, nur entfernte Beziehungen zu dem 
Geschehnisse, das un;^ erscheint. 

Auch von dem dreidimensionalen liauiue für den Punkt als erzeugendes 
Element haben wir nur eine Formel und keine Anschauung. Sonderbarer- 
weise haben wir geringere Scheu von ihm zu sprechen« Wahracheinlidi 
wirkt es auf uns behaglich ein, dafi der Blick noch nicht in die grauen- 
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erregenden Abgründe der durch die Zeit möglichen Mannigfaltigkeiten 
gelenkt wird. Wir V-oimen auch von diesem Räume nur s;i-;:en, er sei 
etwas, das entstände, wenn es möglich wäre, mit allen Punkten einor 
Ebene, sichtbar bleibende und parallele Gerade aus der Ebene hiuauü zu 
beaeludbeiL Wir eind offenliBr dnieli Übung an die OpemtioB mit d^m 
nnansdiaaUcliNi dreidimeiMioDaksi Baume gBwSbni Kant bezeiehnete ihn 
sogar ab Anflehantmgafctnn a priori. Hiw liegt «Ine Terwedislnng des nn* 
ansdiaalichen dreidimensionalen Raumes mit den zahllosen wechselnd 
reliefierten flächenliaften Schnitten vor, wodurch der Bestand einer Ge- 
wohnheit bewiesen wird, die uns für den l^nfprsicbiAd zwischen dem Begriff 
und dem anschaulichen Exemplar des Begriffes unempfindlich macht. 

Der SehrHTim ist derartig in der Zeit gegeben, daß es unmöglich ist 
in exakter Wei^e aui<zuäageu, ob er ein gleitender Ausschnitt aus einer Aus- 
ddinungsmannigfaltigkeit sei, die für den Punkt als enengsndea Wsseaeak 
▼ievdimensional ist, nnd von deren ErfBllung w nidit vnsaen können, ob 
ne starr oder un£gi6bar anders bewegt sei. Man kann ebensowenig «cakt 
angeben, daß der Sebranm ein wechselnd reliefierter flücbenhafter Sdinitt 
durch eine Ausdehnungsmannigfaltigkeit sei, die f&r den Punkt als erzeu- 
gendes Element vierdimenf?ional werden müßte, wenn nicht stetige Vernichtung 
des soeben Verwirklichten in der Zeit (oder durch die Zeit?) stattfände. 

VITill man mit aller Vorsicht die Aussage über das, was man nicht 
wissen kann, vermeiden, so müßte man sagen : Der Sehraum als Empündungs- 
tatsaoihe falle nntw den Begriff eines wechselnd reliefierten flachen- 
haften Schnittes dnreh eine Aasdehn nngsmannigfaltigkeit, 
von der wir nieht wissen können, ob sie flir den Punkt als 
erzeugendes Element dreidimensional oder vierdimensional 
sei; sollte sie vierdimensional sein, dannwirdder gleitende 
Schnitt nurjeweilig durch ein einziges er zeuge ndesElement 
gelegt, das ffir den Punkt d r o i d i m f n si o n al ist. 

Da der iSeliraum in der Zeit emptuiiden wird, wird es möglich, Ruhe 
und Bewegung, rasche und langsame Bewegung unmittelbar in nur sehender 
Weise zu empfinden. Diese Empfindungen sind optische Bewegung s- 
empfindnngen, optische Gesehwindigkeitaempfindungen, 
optische Bnheempfindungen. 

Der Idchtceis wird im Auge ancih anf motorische Bahnen geleitet 
Die dadurch entstehenden Bewegungen, nunentlich die der äußeren Augen- 
mnskulatur, sind auch mit Empfindungen verbunden. Diese sind aber nicht 
optisch Mas- heißt sichtbar), sondern nur ophth al misch. Das heißt, sie 
sind nur durch das Auge vermittelt, indem das Auge nicht als Sehorgan, 
sondern nur als Diu-chzugsgebiet für eine Beizleitung nach auJieroptischen 
Zentren gedient hat. 

Wir operieren mit den sichtbaren Geschwindi gkeit e n nor wenig. Wir 
enetaen sie möglichst bald dnreh den in der sogenannten Zeiteinheit aurttck- 
gelegten Weg. Die Gleichnng c s= s : t ist keine Definition dw Gesehwin- 
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digkeit, sondern eine Anweisung, ein binne-svikariat vorzunehmen. An die 
Stelle der optischen Geschwindigkeit tritt die ruhende oder erstarrte Leistung 
der Bewegung, nämlich die hinterlassene Wegspar, die man im Augenblicke 
der Zeit gcäcbwindigkeiislos in stetig rahrader Erneaerung des gleidhen 
Eindnmkea rimultan m aehMi vermag. 

Die weduelnd reliefierte Fläche, die man anbh den empftndbaten 
Sehraum nennen kann, läßt sich in Gedanken von einem Stttdce dar Ober^ 
fläche einer hohlen Kugel ableiten. 

Von einem unsichtbaren Mittelpunkte der Hohlkugel, der eine starre 
Orientierung zum Kopfe hat, kann man sich zu jedem Punkte der Fläche, 
in die man von innen hineinsieht, Radien gezogen denken. Sind die Radien 
untereinander gleich groß, so hat der Sehraom die Form eines Stückes einer 
HohlkageL Die Badien kann man um einen beeftmmten Badias heram 
dwart qrmmetriaeli länger werden lassen, dafi der Sehranm die Form einer 
Ebeme annimmt. Werden die Badien für Yerachiedene Punkte des Stückes 
d&t Hohlkugel in komplizierten Verhältnissen ungleich, so entsteht ein 
sogenanntes Relief. Es können zwei Ebenen entstehen, die sich in einer 
Kante schneiden; ein Kegel, in den man hineinsieht; es gibt keinen sinnen- 
ialligen Eindruck optischer Art, der sich nicht durch Verlängerung und 
Verkürzung der Radien aus einer Hohlkugelthiche erzeugen ließe. Alle 
Eindrücke sind auch bei kompliziertestem Relief fiächenhatt. In der Richtung 
«önes Badius kann man immer nur jeweilig einen Punkt, besidinngBweise 
ein visibles Minimum und niemals eine Linie sehen. Die visiblen Hinimen 
erscheinen abwechselnd in verschiedener Tiefe, in verschiedener Entfernung, 
sozusagen am Ende eines abwechselnd verschieden langen und unsichtbaren 
Radius. Der Radius selbst wird nicht gesehen. Die Entfernung des Punktes 
wird nicht an der vermuteten Länge des Radius geschätzt, sondern un- 
mittelbar empfunden. Man sieht, daß von zwei Punkten der eine ferner 
und der andere näher ist. Man kann aber nicht sehen, ^vit- weit jeder 
der Punkte vom Auge entfernt ist und wie weit sie untereinander entfernt 
sind. Die Frage nach der Entfernung des einzelnen Punktes ist keine 
Empfindungafrage, sondern eine Frsge an das Gedäditnis, ohne Anhalt an der 
Empfindung. Man ver^^eicht dann einen empfundenen Punkt mit einem in der 
Erinnerung vorzustellenden. Natürfieh schwankt dann die Erinnerung. Die 
Empfindung kann mir niemals sagen, wie weit ein visibles Minimum 
entfernt sei, sondern immer nur, ob zwei visible Minimen gleich odtt 
ungleich weit entfernt empfunden werden. 

Man kann diese so einfache und doch m liäufig nicht begriffene Tat- 
sache der Tiefenwcrto so ausdrücken : alle Tiefen werte des äelu-aumes 
sind puttktaelle Bnpfladoogswerte. 

Gibt man dem Sehranme die Form einer Ebene, so kann man durch 
den fixierten Punkt beliebig viele Gerade gelegt denken. Jedes Stttck aus 
diesen Geraden kann man einen Seitenwext oder einen lateralen Wert des 
Sehraumes nennen. Alle latoralen Werte des Sebraumes sind linear. 
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Denkt man sich irgend einen Punkt eine« reliefierten Sdiraiixiies mit 
irgend «nem aw«iten (der natBrIkdi einMn anderen Tiefenwertradias ange- 
Ii(}ren wird) dardi eine Gerade verbunden, so erbilt man einen schief« 
lateralen Wert. Die schief-lateralen Werte können in Gedanken durch die 
Projektion aof eine fingierte Sehebene und durch den Neigungswinkel an 
dieser Ebene verstandesmäßig bestimmt werden. Die Bestimmung kann 
<iurch die Angabe des Winkels geschehen, Hen die Tiefenwertradien unter- 
■einander im Mittelpunkte der Hohlkugel bilden, und durch die Angabe der 
Länge d«r Radien zwischen dem Mittelpunkte und dem gesehenen Punkte. 
Diese Bestimmungen erfolgen nur in der Fiktion. Die Empfindung weifi 
Ton alledttn nichts. Die Empfindung sieht nur unmittelbar verschieden 
ecfaief-laterale und gerade-laterale Linien in einem flädienbafton Sehranme 
in wechselnder „Tiefe** oder wechselnder Entfemong. Das Himmelsgewdlbe 
wird nicht bloß ferner vermutet, sondern klar und deutlich unnüttdbar 
ferner empfanden als die Dinge, die man mit Binden greifen kann. 

IL Die Tietenwerte als £mpfiiidiiiigstat8aeheii. 

Solange man noch glau))te, d;iß mit der innersten Faserscbichte der 
Ifetzhaut, d, h, mit der der Linse zunächst liegenden Schichte der Optikua- 
fasern, gesehen werde, so lange war es natOrlich, da6 man nieht begreifen 
konnte, wie mit einem flfidienhaften Bilde auf der Netahant, das die 
konstante Form der Netahautwdlbung beibehielt, eine wechselnd 
reliefierte Fläche mit großartigem Unterschiede der Tiefenwerte f&r die 
■einzelnen visiblen Minimen gesehen werden könne. Man hatte nur zwei 
Wege : entweder den Glauben an das Sehen mit der Faserschif ht aufzu- 
geben odpr an der Empfindungstatsache zi: z%veifeln, bleibt ein be- 
zeichnendes Faktum in der Geöchichte der induktiven Wissenschaften, daß 
man den letzt^eren Weg wählte. Das Himmelsgewölbe hatte keine Form; 
man sah den Mond und die Sterne, aber keine Form des blauen, keine 
Form des bewölkten Bimmele. Man sah die Häuser bald gro0 und bald 
kleb, aber nicht bald nahe und bald ferne. Das Laterale, das man durdi 
^e lat^nle Ausbreitung des Netzhautbildes «klären konnte, galt als ge- 
sehen : die Tiefenunterschiede waren für die Empfindung überhaupt nicht 
da; sie wurden vermeintlich hineingedacht durch Hilfe der Phantasie auf 
assoziativem Wege. Sie hätten als Empfindunjrstatsachen onäberwindliche 
iSchw^ierigkL'iten ihrer Erklärung mit sich gebraclit. 

TIeiite, wo die größte Wahrscheinlichlceit gewonnen ist, daß nicht mit 
■der Faberejchichte, sondern mit der tiefliegenden Schichte der Stäbchen- 
und Zapfenträger gesehen wird, wäre es endlich an der Zeit, die punktuellen 
Tiefenwerte als unmittelbar g^bene Empfindungstatsachen anzuerkennen 
und zu behandeln. 

Die hypothetische Erklärung kann in verschiedener Weise 
'versucht werden. Die Empfindnngstatsache kann schon heute aner^ 
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kannt irorden. Man kann voii einer Empfindung nacht mehr verlangen, al» 
dafi sie da ist, und diese VoraasBetsung ist erf&llt. 

Die Stäbchen und die ZspSm mA bdcanntlioh Plattenapparate, die- 
das Licht stark reflektieren. Es liegt nahe, eine katoptxische Fanktion 
dieser Platten zu vermuten und diese Vermutung ist von mehreren Seiten, 
seit vielen Jahren bereits ausgesprochen worden. Mit dein Worte ^^katop- 
trisclif Funktion" ist aber verhältnismäßig wenig gesagt. Besteht die- 
Fuiiktiun darin, daß Licht zurückgeworfen wird, ohne daß eine neuerliche- 
katoptrische Bildentwicklung in Konkurrenz mit der dioptrischen stattfände^ 
odor wird ein katoptiiaehes Netshantbild in den perzipiwendm Etanenten« 
in musiriaeher Weise entworfen? Im ersten Falle «nd die Stäbchen undi. 
Zapfen nur Scheinwerfer, im aweiten Falle sind sie Erzeuger eines« 
katoptrischen Netzhautbildes. 

Ich habe bereits vor einigen Jahren den Yersaoh gemacht, die Hfpo^ 
tiiese eines katoptrischen Netzbautbildes aufzustellen. 

Vor den Stäbchen und vor den Zapfen befinden .sich die Diakaustiken 
ftlr jene Gegenstandspunkte, die außerhalb des Auges Licht aussenden. Die 
Form der Diakauäük iiungt von der Form der Linse ab. Diese wird nicht 
spMrisdi sein, aber immediin der sphärischen Form so nalM kommen, daß 
man fbr die meisten aligraiiMnen Erörterungen der Ein&ehheit halber die^ 
sphärische Form als Schema anndimen kann. 

Die Pläfctcben sind entweder eben oder gekrfimmt. Eine scharfe- 
Krümmung können sie nicht haben, w«l das an der Form mikroskopisch 
j^iclitbar wäre. Wenn eine Krümmung vorliHn^Ten ist, so müßte der- 
Krüuimungsradius verhältnismäßig groß sein. Er müßte ungefähr die Länge- 
des ganzen perzipierenden Elements nach Abzug des Plattenapparats 
haben oder mehr. Das von der Peripherie nach der Achse des Plättchens 
bin veribsdorliche Idchtiaechungsvermögen spricht für eine Krümmung bei< 
homogener Beschaflianheit des Brechungsvermdgens. Allerdings könnte das- 
Plättchen anch eben sein und daa lichtbrechnngsvermOgen nicht homogen.. 

Kehren die Plättchen dem Innern des Auges eine konvexe Fläche au,., 
dann sind die Stäbchen und Zapfen nur Scheinwerfer und nicht Bildnaeuger.. 
Biese Anordnung ist durch die Form des Anschlusses des Piattenappaiates- 
au das nervöse Glied so gut wie ausgeschlossen. 

Sind die l'lättehen eben oder konkav gekrümmt, so entsteht durch 
die Zuriickwerfung der LichUitrahlen ein katoptrisches Bildchen der Dia- 
kaustik (hämlkdi nur des wiikaamstsn Teiles ans der Diakaustik) innerhalb- 
des perzipierenden Elemoits. 

Nehmen wir auerst den Fall, die Pföttchen wären konkav gekrämmt. 
und wendeten die konkave Seite dem Innern des Auges zu. 

Das erste Plättchen eines jeden Stäbchens und eines jeden Zapfens 
ist jetzt ein durchsichtiger, annähernd sphärischer Hohlspiegel. Das auf 
ihn fallr'nde Licht wird zum Teile zur Erzeugung eines katoptrischen Bildes 
verwendet i zum Teile wird es durchgelassen, und von dem zweiten Spiegel. 
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wiederum zum Teile reflektiert und in den ersten Spiegel zurückgeschickt 
und zum anderen Teile durchgelassen. Das in den ersten Spiegel zurück- 
geschickte Licht wird an der Innenfläche des ersten Spiegels austreten und 
sich mit dem zuerst reflektierten Lichte im katoptrischen Bilde mischen. 
Jedes Stäbchen und jeder Zapfen erscheint von diesem Standpunkte als ein 
zentriertes System durchsichtiger und nahezu sphärischer Hohlspiegel. 

Jedes System hat zwei Leistungen : einmal erzeugt es ein katoptrisches 
Bildchen ; dazu genügt bei großer Lichtintensität ein einziges Plättchen ; 
zum anderen Male erhöht es durch die große Zahl der reflektierenden 
Plättchen die Intensität des zum Bilde zusammengebrochenen Lichtes. Durch 
die große Zahl der Plättehen leidet die Schörfe de« Bildes, während die 
Intensität gewinnt. Durch die kleine Zahl der Plättchen leidet die Intensität, 
während die Schärfe gewinnt. Insbesondere wird die Bildschärfe durch die 
Ränder der weiter hinten folgenden Plättchen verdorben. Diesem Übel- 
stande kann dadurch abgeholfen werden, daß die späteren Plättehen ver- 
jüngt werden, wodurch dem ganzen System die Kegelform oder Zapfen- 
form verliehen wird. Handelt es sich nicht um die Bildschärfe, sondern 
um die Intensität, so ist die Zylinderform besser, weil hier weniger Licht- 
strahlen verloren gehen. 




Figur 2. 



Im menschlichen Auge haben die zapfentragenden perzipierenden Ele- 
mente eine Aufsplitterungsstelle a, die einer Aufsplitterungsstelle einer 
nächsten bipolaren Zelle gegenübersteht. Die stäbchentragenden Elemente- 
haben eine Endstelle a, der gleichfalls die Aufsplitterung einer bipolaren 
Zelle zugekehrt ist Die Aufsplitterungen der Zapfenträger und die Enden 
der Stäbchenträger liegen so gut wie in derselben nahezu sphärischen Fläche. 
In dieser Fläche liegt möglicherweise für jedes Spiegelsystem der Krümmungs- 
mittelpunkt seines ersten Plättehens. Der Zahl der Plättchen entspricht 
dann eine gleiche Zahl von KrOmmungsmittelpunkten, die in einer Geraden 
in der Achse des perzipierenden Elementes liegen. 
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Es ist eine Vorauäsetzung der Möglichkeit eineä brauchbaren katop« 
irucheii NetshantbüdM, daft die KrammtmgHndien aller StäbdkenplalAeii 
untereinander f^wAi seien, nnd ebenso «untereinander die Krttmmnngsradien 
aller Zap&nplatten. Das Krttmmungsauemaß äm Pl&ttchens eines Stäbdiena 
kann von dem KrttnunongBansmaß eines Zapfiinplttttebens Tttsdiieden sein. 

Mit dieser Änffiusai^ stimmt die Verteilung der St&bcben und Zapfen 
gut zusammen. Die kegelförmigen Zapfen finden sich im menschliche Äuge 

in dem fixierenden Teile der Netzhaat; ^^i<' nehmen nach der Peripherie zu 
ab. Die zylinderförmigen Stäbchen finden sich in der Peripherie, die nicht 
dem Sehen im Sinne des Beschauens, sondern dem Auffangen und Zuleiten 
des Bildes dient. Hier kommt es nicht darauf an, was gesehen wird, sondern 
daß gesehen wird. Das Bild wird in der Gmbe mit Ruhe entwickelt 
werden ; aber die Peripherie soll auf sehr geringe Lichtreize wie ein Fang- 
organ antworten können. Dahw nahmen die zylinderförmigen Stäbchen 
g^gen das Zentrum der Netzhaut ab. Die Tagseher unter den Säugern und 
YOgeln haben gut entwickelte Zapfen ; die Nachtoeher bevorzugen die Stibdben. 

Die Diakanstiken der außerhalb des Auges leuchtenden Gegenstands- 
punkte liegen für eine bestimmte Einstellung des Auges teils vor der Netzhaut, 
teils auf der Netzhaut, teils in der Netzhaut, wahrscheinlich bei scharfem 
Sehen immer außerhalb der perzipierenden Elemente und vor ihnen. 
Die Lage wechselt mit der Entfernung des Gegenstandes vom Auge, 

Nehmen wir die Diakaustik zunächst in der Fiktion als einen Punkt, 
von dem Strahlen nach verschiedenen Kichtungeii ausgehen. Die Diakaustik 
wäre dann ein leuchtender Gegenstam]s])uiikt, der dioptrisch durch die 
Linse erzeugt wird und selbst wiederum durch die Stäbchen und Zapfen, 
durdi zentrierte dnrchsichtige nnd dodi auch reflektittende Hohlspiegel- 
systeme katoptrisch abgebildet wird. 

Das katoptrisch erzengte Bild des ersten Spiegels müßte dann innere 
halb des perzipierenden Elementes zwischen der Anfeplitterungsstelle a und 
dem BrennpuiAte des ersten Spiegels liegen. Liegt der Gegonstandspunkt 
in a, d. h. im Krümmungsmittelpunkte, so liegt das katoptrische Bild 
ebondort. Rückt der GegenstainUpuukt cregen das Innere des Anfjes und 
schheßlich vor die Netzhaut, «o rückt der katoptrische BiUljniukt ifii perzi- 
pierenden Elemente hinein, und zwar in der Richtung zum Breniiimnkte 
den ersten Plättchens, der zwischen der Aufsplitterungsstelle a und zwischen 
dem ersten Plättchen in der Konsequenz des angenommenen Mittelpunktes 
fast genau dort liegen würde, wo im zapfentragsnden Element der den 
Zellkern enthaltende Teä, der Bumpf des Neurones, sich von dem Fibrillen- 
zyl Inder scharf absetzt. Wenn es sich darum handelte, einen kaioptrischen 
Abbildungsraom für diese Dimensionen zu konstruieren, so müßte man ihm 
genau die Dicke und Länge des neuritischen Fortsatzes p zwischen der Auf- 
splitterung a und der eigentlichen Zelle, gewissermaßen dem Zellruinpfe t 
^eben. Bei konsequenter Aufstellung der Hypothese müßte man geradezu 
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das neuritische GebiM«^ den Perzeptionsraum j7 und den Zapfen den 
Spiegelraum s nennen. 

Nun ist die Diakaustik kein Punkt, sondern räumlich au&giebig ent- 
wickelt. Die Form ist yon der Linsenform abhängig. Man kann daher die 
sphlrifldie Form nor als Sehema benfltMD, dun. die Wirklidikeit aiamlieh 
nahe kommen dflrfte. Die Diakaustik wird nicht der Gänse nach dmrdi 
das kleine Spiegelchen zur katoptrischen Abbildung gelangen. Was aber 
von ihr zur Abbildung kommt, wird im katiqptrischen Bilde kleiner sein 
als im Gegenstande. Infolge der Verkleinern nj? wird der Lichtreiz konzen- 
trierter sein. Das katoptrischc Bildchen wird immer innerhalb des Perzep- 
tionsraumes Platz finden, und aus ihm nidit hinausgeschoben werden können, 
solange die Diakaustik vor dem perzipierenden Element liegt. 

Der Perzeptionbraum wird durch eine katoptrische Abbildung niemals 
der Ganse nach beanspmclri Je nach der Lage der Diakaustik, die wiedemm 
▼on der Lage de« Gegenstandes sun Ange und von dw Linsoifonn abhangt» 
wird bald ein grfijßerer, bald ein kldnerer Bamnteil und bald diese, bald jene 
Stelle innerhalb des Perseptionsraumes erregt. 

Wenn nun der Erregung eines jeden lebendigen Teilchens des Perzep- 
tionsraumes ein konstanter Tiefenwert der Empfindung zugeordnet sein 
sollte, so ist die Tiefonempfindung anatomisch lokalisiert. Das gesamte durch- 
leuchtete Raumteikhen wird einen punktuellen Tiefenwert bedingen, der 
aus den punktuellen Tiefenwerten der einzelnen kleinsten Teilchen resultiert. 
Da niemals der ganze Perseptionsraam zugleich beansprucht wird, so sind 
die resultierenden Tiefenwerte nntereinander so sehr verschieden, daß die 
Ti^nmannigfiiltigkeit yon. der vor das Auge gehaltenen Hand bis zum 
fernen Himmelskörper in jedem ihrer Elemente abwediselnd zur Empfindungs- 
tatsache werden kann. 

Auf dioptrischem Wofre allein läßt sich keine solche Zuordnung her- 
stellen. Wenn man nur mit Diakaustiken und Zerstreuungskreisen operiert, 
so ist jeder Perzeptionsraum immer der Gänze nach dur(;hleuc.htct. E.s gibt 
dann nur Unterschiede der Deutlichkeit, der Intensität und der Größe, aber 
nicht Unterschiede der Entfernung. Wenn es Überhaupt !Iüefenw«te gibt, 
80 m&fiten sie alle nntereinander gleich und immer dieselben sein. Es mfifite 
uns alles am Himmelsgewölbe oder alles in greifbarer Nähe, aber immer 
alles in derselben gleich entfernt bleibenden Hohlkugel erscheinen. 

Ich möchte hier noch eine Frage anschließen: wie kann ein Zer- 
streuungskreis, der durch Entfernimg der Diakaustik entsteht, anders für 
die Empfindung der Tiefe wirken als einer, der durch Versenkung der Dia- 
kaustik hinter die iS'etzhaut gebildet wird? 

Die auf katoptrischem Wege entstehenden Katakaustiken haben alle 
diese Übelstände nicht. Ist die Empfindung der Tiefe an die kleine Stelle 
des konzentrierten Lichtreizes gdlinnden und wandert diese Stelle innerhalb 
des Perseptionsraumes, so wandert der ^pfnndene Tiefenwert durch die 
Tiefenmannigfaltigkeit der Visierlinie. Die Diakaustik bleibt außerhalb des 
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Perzeptionsraumes and die Zerstreuungäkreise, also die StraUen, aus denen 
das katoptrische Bildchen erst gemacht wird, bieten entweder keinen ge- 
ntkgend konzentriacten l ich t rei», so dafi sie ftlr die Empfindung null amd* 
oder sie wirken entepreehend der Y^rdfimrang acbwacih mit. Der empfanden» 
pnnktuBlle Tiefenwerfc resnltiert dann aus sämtlichen schwadi empfonde- 
nen Werten des ganzen Perzeptionsnmmee und aus den stark gereizten des 
katoptriscben Bild räumchens. Dadurch verschwindet der direkte Einfluß der 
Bioptrik. Er sinkt besten Falles zu einer unbedeutenden und konstanten 
Komponente herab. 

Der Raum zwischen dem ersten Spiegolchen und dem Brennpunkte ist 
für die katoptrische Abbildung und Tiefenempfindung nutzlos. £r sau& 
dudinchtig sein, wdl sonst die Eatoptrik Ternicbtet wird. Damit ist seine 
Leistang fOr die Eatoptrik erschöpft. Dieser Raum wird bd den Zapfen- 
trlgsrn dnroh ein GebÜde angenommen, das an« awei Teilen an bestdien 
scheint, die sich durch die Funktion unterscheiden. Ein Teil, der in der schema- 
tischen Abbildung mit t (trophische Funktion) bezeichnet ist, scheint der 
Elmährunrr 'Ips perzi]n*er*'Tirlen Elements zu dienfTi. weil er den Zellkern 
enthält. Em anuerer Teil, bezeichnet mit j\ dürfte eine nahe Beziehung 
zum Farbensehen haben ; er dient möglicherweise der Einsj)eicherung ge- 
löster phütochemisch zersetzbarer Stoffe, der hypothetischen Sehstotfe. 

6d den l^bchentrSKnm sind die R&ume / und t getvennt. Das b^po- 
tbetisdie Sehstoffinagazin / liegt entscbieden anßerbalb des Peneptions- 
raomes awiscben dem Brennpnnkte und dem ersten Platteben. 

Wenn es solche Einspeicherungspl&tse für Sehstoffe gibt, so müssen 
sie außerhalb des Perzeptionstamnes untergebracht werden, weil die Bild- 
entwicklungen durch die zn «rroße Konzentration des Lichtes den Vorrat 
aufzehren und überhaupt nicht zur Entstehung gelangen lassen würden. 
Anderseits ist die Unterbringung in einem durchleuchteten Räume wahr- 
scheinlich notwendig, weil es sich um Substanzen handeln dürfte, die nach 
Analogie des C^ilorophylls im sehwachan Liebte gebildet nnd im starken 
aentört werden. Von diesem Sebstoffinaagaxin aus können die Fibrillen, 
die wandstandig bineinlanlen, wie die Doebte einer Lampe gespeist werden 
und die Sehstoffe xnm Yerbrauche in den Perzeptionsraum gelangen. Solche 
Sehstoffräume müssen anderseits möglichst nahe dem Stratum pigmenti 
liegen, w'eil sie von der Chorioidea her gespeist werden. Zwischen dem. 
was man die ^fombrama limitans externa nennt, und zwischen dem Stratum 
pigmenti scheint bei Zaptenträgern wie bei Stäbchenträgern schlechterdings 
nichts zu liegen als die Spiegelsysteme t und die Sehstoftbehälter /. 

Der Elrnährungsraum < ist bei den Stäbcbenträgem von dem Sebstoff- 
behBltw scbftrfer difierenmert, deutlicb getrennt und, wie es scheint) in den 
Perseptionsnnmi binau^jeecboben, wo er mö^ieberweise einen blinden 
Fleck in der Visiwlinie Temraaebt. Die Räume t sind aber abwechselnd in 
verschiedener Tiefe angebracht, so daß die einzelnen Elemente sidi gegen- 
seitig Aber die bUnde Stelle binwegbelfen. 
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Die Räume t und / scheinen bei Zapfenträgem und Stäbchenträgern 
blind zu sein, weil durch die Wandständigkeit der eigentlich perzipierenden 
Teile der im Querschnitte sehr kleine Bildraum von perzipierender Materie 
frei bleibt. 

Nehmen wir an, die Stäbchen und Zapfen wären nicht Hohlspiegel- 
systeme, sondern aus ebenen Plättchen zusammengesetzt. Auch jetzt wäre 
eine Katakaustik noch möglich, falls die Diakaustiken regelmäßig hinter die 
Netzhaut versenkt würden. Figur 3. Die regelmäßige Versenkung aller Dia- 



kaustiken ist aber eine schwierige Annahme. Sie steht auch nicht gut im 
Einklänge mit dem Schein ersehen Versuche. Endlich würden die wahr- 
scheinlich blinden Räume t und / ebenfalls benützt werden müssen, und 
zwar gerade nur an der blinden Stelle, nämlich um die Längsachse herum 
zwischen den wandständigen Fibrillen. 

Reißt die Netzhaut und schlägt sich der Netzhautrand um, so sieht 
der Patient die Dinge wie im Spiegel verkehrt, aber in der Tiefenanordnung 
richtig. Hier wird das Spiegelsystem durch das Umschlagen in seiner An- 
ordnung umgekehrt. Es liegt jetzt zwischen der Diakaustik und dem Per- 
zeptionsraume. Es ist aus einem katoptrischen Apperat ein dioptrischer 
geworden. Daher ist die Anordnung der dioptrisch gewordenen kleinen 
Bildchen im Perzeptionsraume wiederum die natürliche. Das System wirkt 
jetzt nur durch die Durchsichtigkeit und nicht durch die Reflexion. 

Hätten die Spiegelsysteme nicht die Leistung einer katoptrischen Bild- 
erzeugung, 80 wäre der Bau des Vertebratenauges, verglichen mit dem 
Kephalopodenauge, höchst unzweckmäßig und buchstäblich verkehrt. Es 
hätte doch wenig Ersprießliches, daß der Sehnerv zuerst die dem Lichte 
zugekehrte innerste Faserschicht bildete und dann die perzipierenden Ele- 
mente vom Lichte abkehrt, indem der Verlauf des ganzen Zellensystems 
nach der Gehirnseite umbiegt, wodurch die perzipierenden Elemente in die 
Netzhaut als letzte Schicht versenkt werden. Nun wird in sparender 




Figur 3. 
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Weise durch katoptrisebe Scheinwerfer dm Licht wieder zurückgeworfen. 
Dadurch wird die Intensität des Lichtreizes erhöht, aber die Bildschärfe 
verdorben. Diese Etnrichtnng ist sehr unzweckmäßig, wenn es sich nur 
um dioptrische Abbildang handelt. Sie ist aber sofort hOchst swedoaäftig, 
wenn ^ Abbildang, nicht blofi da« Seheinwerfen, hatoptrisdi vor sich gdit; 
wenn, mit anderen Worten gest^, das dioptriseh entstandene Nets- 
hautbild das vorletzte Bild und selbst w ioderum ein Gegen- 
stand ist, der im letzten Netzthautb ilde katoptrisch zurAb- 
bilduriL' langt. Das dioptrische oder vorletzte Netzhautbild lieprt dann 
immer auijerhalli der pcrzipierenden Elciiiunte und vor ihnen; es dient dem 
Sehen nur mittelbar; für dieses Bild i^t das Auge noch blind, das katop- 
trisebe oder letzte Netzhautbild liegt dann immer innerhalb des Perzepüons- 
ranmes der Stäbchen- und Zapfenträger; dieson Bilde ist d«r empfundene 
Seliraiim augeordnet Bei dieser Auffassung erseheint die Einrichtung des 
Yertebratenauges Terglichen mit dem Kephalopodenange nicht verkehrt und 
minderwertig, sondern überlegen und fortgeschritten. Für das katoptrisebe 
Netzhautbild spricht unter anderem auch dieses evolutionistische Ar- 
gument. 

Es spricht auch ein psychologisches Argument dafür. Die Tiefenwerte 
äind nicht gedacht, vorgestellt oder imaginiert, sondern deutlich empfunden 
oder perzipiert. Wären sie nun nicht echte Empfindungen, die anatomisch 
lokalisierte physiologische Zuordnungen im Sinnesorg^e besitzen, so mfifiten 
sie als normale Hallusinationen aufgefaßt werden, deren Zuordnungen allein 
im Zentralorgan liegen. Nun hat aber das Zen^alori^n sonst niemals die 
Benihigiing, in seinen haHuzinatonschen Leistungen Aber die Qualitäten der 
Empfindungen hinauszugehen, die von den Sinnesorganen abhängig sind. 
Man kann nnglaubliclu' Kombinationen zugeben, aber doch nicht erwarten, 
daß wesentlich neue Farbenqualitäten halluziniert würden, oder wesentlich 
andere Klänge. Man kann in der Theorie sogar zugeben, daß ein Gehirn 
ohne äußere Sinnesorgane, durch geeignete Reizung vielleicht eine Welt als 
Erscheinung hallumnieren könne; es wird aber doch nur angenommen wwden 
dürfen, daß in dieser Welt solche Empfindungsqualitäten enthalten sein 
werden, die sonst von den Sinnesorganen und peripheren Enden zusammen 
mit dem Zentralorgan bedingt werden. Man kann das katoptrisebe Nets- 
bautbild ablehnen. Man muß sich aber dann darüber khir sein, daß man 
eben dadurch implizite die Hypothese aufgestellt hat, daß es Halluzi- 
nationen a i)riori, nämlich halluzinierte Eraphndungswerte gäbe. Man 
bat nicht die Wahl zwischen Hypothese und Hypothesent'reiheit, sondern 
nur zwischen zwei Hypothesen, von denen die eine erkenntnistheoretisch 
sehr gewagt ist. 

Sehe ich zwei Punkte zugleich, den einen näher und den anderen 
fem^ infolge der katoptrischen Abbildung, und ändert sich jetzt die Akko- 
modation f&r die ganze Linse gleichmäßig, so werde ich wieder zwei Punkte 
sehen, von denen der eine näher und der andere ferner isi Durch die 
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Akkomodationsänderung bin ich nicht klüppr geworden. Durch die Akko- 
modation hat sich nur die lineare Entfernung zwischen dem sichtbaren 
Punkte und dem unäiehtbaren Hornhautscheitel geändert Diese lineare 
Entfiernuiig «ziBtiert für die Empfindung nidit. Sit ist nnaiditbar. So- 
lange der Gegensatz zvriecken N&her und Vemst durcli die AUEomodation 
mcht in den Gegeneats Femer und KSher verwandelt wird, so lange kann 
die AkkoniodalionsSiid^ng für die Tiefenempfindnng keine Bolle spielen. 

Sehe ich aber nor einen Pnnkt und wechselt die Akkomodation, so 

kann ich Über die Entfernung des Punktes ans der Empfindung übex^ 
haupt nichts mehr aussagen, weil mir ein zweiter Punkt fehlt, mit dem 
ich den punktuellen Wert vergleichen könnte. Die lineare Entfernung des 
einen Punktes habe ich nie gesehen. 

Sowie ein Körper allein weder rechts noch links ist, sondern nur 
apperzipiert mit einem anderen rechts von ihm heißen kann, so ist auch 
eine Scheibe tttr sich allein weder nahe noch ferne; sie kann nur ferner 
als eine andere heifien (KomparatiT) wenn sie mit dieser anderen zusammen 
apperzipiert wird. 

Die Wertlosigkeit der Akkomodation für die Tiefenschätzung spricht 
XU Gunsten des katoptri.schen Netzhautbildes. Mach sagt allerdings, dafi 
„die zahlreichen Beobachtungen über die Wortlosigkeit der Akkomodation 
für die Tiefenempfindung" meiner An.siiht entgegenstehen. Ich möchte aber 
nach dem Gesagten <labei beharren, daß .sie für mich sprechen. 

Wertlos für die Tiefenschätzung ist auch die Konvergenzstellung der 
Augen. Blickt man durch ein x-formiges Rohr nach zwei weit entfernten 
gleich gemachten Objekten, die man binokular vereinigt, so erscheint die 
Scheibe, oder was es sonst ist, mit ein^ gewissen Tiefenwerte, den man 
aUerdings in der Empfindung nicht vergleichen kann, wenn nichts zum Yer* 
gleiche geboten wird. Blickt man durch parallele RShren auf gleiche und 
sehr nahe Objekte, so vereinigt man wieder. Nimmt man für die parallele 
Stellung z. B. 25 cm und für die Konvcrgcnzstellung (Schnittpunkt 2ö cm 
vor dem Nasenrücken) z. B. 3Ü0 cm, so kann man zwar nicht aus der 
Emphndung, aber aus dem frischen Gedächtnisse die Tiefenwerte vergleichen. 
Es wird ganz deutlich, daß mau mit Xowvt rgenzstellnng etwas Fernes und 
mit Parallelstellung etwas Nahes gesehen hat. Man kann zur Sicherheit 
die fernen Objekte in entsprechender Vergrößerung ausfOhrw, so daß auch 
der Gröfiennnterschied keinen Anhaltspunkt gibt.') 

Die Unabhängi^eit der Tiefenunterschiedsempfindung von Akkomo» 
dation und von Konvergenzstellung halte ich fQr dnen Beweis eines katop- 
irischen Ketzhautbildes. 



*) Analyse der Empfindungi n, 3. Aufl. lÖU'i, Jena, Seite 171. 

*) Diese Versache über Konvergeuzatellung sind einer noch nicht verütlentlichten 
Arbeit dm Herrn E. Qt. Kolb«n]i«yer entnoamra, die in dem «ntw mein«r Leittiiig 
«tah«iidnL Laboratorium d«t Wiener Tolkibeini aB^efObrt wurde. 
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Zu Gunsten des katoptrischen Nefzliautbildes spricht auch der Zu- 
sammenhang der Farbe und insbesondere des Gegensatzes \Veiß-Schwarz 
mit dem Tiefenwerte. G egenstandf punkte verschiedener Farbe erscheinen 
aus i^eichen Entfernungen ungleich weit. Die Brechbarkeit des Lichtes 
beeinflußt gewifi die Lage der Diakaustik auf rein dioptrischem Wege. Diese 
Unterschiede können aber nicht sehr grofi sein. Außerdem zeigt sidi der 
Unterschied zwischen Weiß und Schwarz. In dem von Schwarz reflek- 
tierten Lichte sind alle Lichtfarben enthalten, die auch von Weiß r^ek* 
tiert werden. Die Lage der Diakaustik muß dieselbe sein; hingegen wird 
ein außerordentlich großer Unterschied in der Intensität bestehen. Die Dia- 
kaustik für Schwarz wird nielit iiicLt.s. aber doch fast wie nichts sein. Daher 
soll man auch bei Experimenten über Tiefenemptiudung möglichst wenig 
mit schwarzen Scheiben arbeiten. 

Die Zapfen erfahren unter dem Einflasse des Lichtes nach Engel- 
mann eine Streckung. Wichtig erscheint mir der Nachweis von Fick*) 
daß diese Veränderung nicht dnrdl Nerventätigkeit beeinflußt wird, sondern 
für jedes Auge unabhängig von dem anderen nur von der Stärke der Be- 
leuchtunpr abhängt. Durch diese Streckuncx wird die Lage des Spiegelraumes 
gegen den Apperzeptionsrauin verschoben. Bleibt die Si)iegelkrünimung 
dabni unverändert, so muß diese Zapfenstreckung eine A ersrliifbnne des 
.Maximums der Intensität der katoptrischen Abbildung und übcriiaupt eine 
Verschiebung der Stelle des Maximums des Liehtreizes im Perzeptionsraume 
und damit auch eine Verschiebung der resultierenden unifizierten Tirfen* 
empfindung mit sieh bringen, • 

Diese Verschiebung kann sehr merklich sein. Sie wird am leichtesten 
bei dem Gegensatze Schwarz-Weiß eintreten, weil hier der Gegensatz der 
Litensitäten am größten ist. 

Unter dem Einflüsse des Lichtes w ird der Spiegelapparat von der Linse 
weiter entfernt. Das katoptrische Maxinuini des Lichtreizes rückt gleich- 
falls von der Linse weg in den Perzeptionsraum hinein. Diese Wirkung 
kann auch durch Entfernung des Gegenstandes erzielt werden. Lichtadap- 
tation eines perzipierendoi Elements wird daher den gesehenen Gegen- 
standspunkt für die Empfindung in die Ferne schieben. Das heißt, Sdbwarz 
wird gegen Weiß aus sonst gleichen Entfernungen dem Beschauer näher 
scheinen. Die verschiedenen Lichtfarben wirken, wenn sie Mischongsfurben 
sind, durch die verschiedene Intensität. 

Die Dunkeladaptation vollzieht sich beim Eintritte in einen dunklen 
Raum für alle perzipiereuden Elemente in iibereinstimmender Weise. Die 
Adaptation ist ein Vorgang, wahrscheinlich photochemischer Natur, der sich 
sofort einstellt, aber nicht sofort zum Abschlüsse kommt. Der Vorgang 

') Engelmann: t?ber llewi>gang der Zapfen und des Pigments der Netzhaut 
unter dem £iiiflusse des Lichtest und des Nervensystems. Pflügers Archiv, Bd. 3ö, III. 

E. Fick: Untenaebniigen über die Figmentwanderangen in dvt Netdisat des 
Fmcohea. Chrsefw Ardiiv f. Ophthalmologie, Bd. 87, IL 
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vollzieht sich mit einer gewissen Lan^amkeifcf sofern man aus dar £mp4> 
ilndlichkeit des Sehens schlioß<;n darf. 

Sieht das Auge aut schwarze Flecke, so treten nur die entsprechenden 
perzipierenden Elemente, die in den Schatten kommen, sofort in eine ge- 
mAfi^ito DunlMladiqptation, die mek mit einer gewiaaeii Langsaml^ sIeigM;. 
Die fllnigMi Elemente bleiben f&r Liebt adi^tiert Die schwarzen Blecke 
werden daher n&her gesehen. 

Wechseln die Kider ihre Stelle anf der Netabaut durch eine kleine 
Sdiiebttng des Auges, so kann Schwarz ferner und Weiß näher gesehen 
werden, weil die Adaptation nicht sofort verschwindet. Es ist diese Art 
der Vertiefung des Srhwnrzen ein Adaptations-Nachbild. 

Ich möchte die Streckung der Zapfenträcror für eine Folge der Pigment- 
wanderung im Liebte halten. Im Lichte wundert das Pigment gegen die 
Hütte der N^xhani Das lieht enengt wabiedieinlich aus d«n Pigment 
Sehstoffe, die im ZapfentrSgor und wahrsehdniicb in dem Tole^ der dem 
Spiegelappavat am nächsten lie^ rascher «ngespeicbert als Terbraucbt 
^Verden. Dieser Teil, das sogenannte Optikusellipsoid, ist wahrscheinlich 
•ein Magazinsraum fttr Sehstoffe. Dieser Sehsto&aiun wird wahrscheinlich 
im Lichte gefüllt, was endosmotisch eine Steigernng des Tnrgors mit sich 
bringt, und dieser führt zur Streckung in der dehnbarsten Zone zwischen 
dem Kernraum und diesem Sehstoffraum. 

Der zentrale oder axiale Teil des Öehstoffraumes scheint für die 
Perz^tbn blind zu sein. Die Fibrillen scheinen Met wan^tSm% nkbt 
dem Sehen au dienen, sondern nur wie die Dochte einer Lampe in dem 
Sehstdniehaltm gespeist au werden. Ein B^ez, der vom Spiegelapparat 
in diesen Sehstoffsraum gelangt, könnte durch die Erzeugung eines katop- 
tri.<;chen Bildes (bei versenkter Spitze der Diakaustik) nicht wirken, weil 
die Fibrillen um das Bild herum, also außerhalb des Bildes angeordnet 
«ind. Der Sehstoffhehälter ist für die kato])trische Konzentration de^ 
Lichtes ein blinder Fleck des perzipierenden Elements. Eine schwächere, 
diffuse dioptrische Durchleuchtung ist aber notwendig, um bei geringerer 
Lütensitat die Sehstoffe zu erzeugen, ohne sie zu verbrauchen. 

Im Dunkeln h9rt die Erzeugung der SebstoflEe aus Sehpucpur wabr^ 
aeheinlich aul^ und mit dem Versdiwinden der eingeapeicherten Sehsto£fe 
schwindet auch der erhöhte Tuigor und die Stre(^ang. 

Die Einspeichemng hätte man sich vielleicht so zu denken, daß eine 
wässerige Tjösung, die noch nicht der Sehstoff selbst ist, endosmotisch in 
den Sehstof^Vaum des Zapfenträgers eindringt und dort erst durch Zusammen- 
wirken von Licht und spezifiscli organisierter Substanz zu Sehstoff assimiliert 
wird. An den Orten der Entstehung muß dann erhöhter Turgor eintreten. 
Im Dunkeln w&rde die Entstehung unterbrochen und die erzeugten Seh- 
«toffe, die löslich bleiben, könnten auswandern. 

Das Sehsto%roblem bedarf einer Behandlung f&r sich unter dem 
Oesichtspunkte d«r Farbenmannig&ltig^dt. Es mu0 sber zum Teil auch 

8tBh>« GnaMM«« a«r Mjiitioptijit«liiif . ORtOb 2 



Digitized by Google 



— 18 — 



unter dem Gesichtspunkte der Ausdehnungsmannigfaltigkeit gebracht werdei*, 
damit eine reinliche Sonderang der Komponenten des Reliefs vorgenommen 
worden könne. 

III. Das Problem der Identifizieraug visibler Minimen. 

Mag das katoptrisdie Netahautbild wirklicli sein oder niobt, jedenfalla 
sind die empfundenen Tiefenwerte punktuell Hit anderen Worten: der 

Sehraum ist flächeohafiby er hat nicht die geringste körperhafte Entwicklang, 
sondern im besten FaQe nur höchst komplizieries Belief. Das gibt zn 
denken. 

Das perzipierende Element ist selbst für den Fall eines katoptrischen 
Netzhautbildcs niemals in einer einzigen letzten Lebensoinboit erregt, 
sondern immer in einer größeren Menge von solchen ; immer in einem 
größeren uder kleineren Teile des Perzeptionsraumes. Man sollte daher 
allerdings nicht Termnten, dafl immer die ganm Tiefemnannigfaltigkeit 
empfanden wird, aber doch erwarten, daß der Sehranm eine gewisse körper^ 
hafte Entwicklung auch dann besitaen müßte, wenn der Gegenstand dn» 
leuchtende Fläche wäre. Schließlich darf man nicht übersehen, daß der 
dioptrische Prozeß, der die Voraussetzung der katoptnschsn Bildentwicklung 
ist, schon für sich allein den «ranzen Perzeptionsraum immer durch Licht 
reizt. Möglicherweise i.st aucli diesem Reize eine Empfindung zugeordnet, 
so daß durch das katoptrische Bild nur die Stelle der stärksten Reizuug^ 
gegeben ist, von der die Resultierende aus allen Tiefenwerten abhängt. 

Nichtsdestoweniger sind die Tiefenwerte punktuell. Der Gedanke liegt 
nahe, daß den Erregungen der letzten Lebenseinheiten des Perzeptiona* 
raumes nidit ebenso aahlreicbe Yinble Minimen zugeordnet sind, die hinter- 
einander empfand«!! würden. Es seheint vieJmehr das visible Minimum als 
eine Empfindungseinheit im ZaordnungBTerhfiltnisse zur Bewegung der großen 
Menge der letzten Lebenseinheiten eines perzipierenden Elements zu stehen. 
Die Zusammengehörigkeit dieser Lebenseinheiten scheint nicht so sehr 
durch die morpholofrische Einheit des JS'eurons als durch die große räum- 
liche Annäherung bedingt zu sein, die allerdings mit der morphologischen 
Einheit in untrennbarem Zusammenhange steht. 

Der Mehrheit des Reizes steht eine Einheit der Empfindung gegenüber. 
Dieses Zuordnungsverhältnis kann man durch eine Fiktion ausdrücken. 
Man kann sich denken, daß jede Lebenseinheit (Plasom) eine Empfindunga^ 
einheit mit anderem Ortswwte bedinge und daß ein eigener Prozeß statt- 
finde, der Identifiaerungsakt, wodarch aus den zahlreichen Empfindungen 
eine einzige gemacht werde, deren Beschaffenheit bezüglich der Farbe und 
des Ortswertes aus den Beschaffenheiten der einzelnen Empfindungen 
resultiert. Es mnß nicht in Wirklichkeit einen solchen ünifizierungsakt 
oder Verschmelzungsakt geben. Man darf sich aber dieser fiktiven Aus- 
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drocksweise bedienen, um die Zuordnung einer einheitlicbeii Empfindimg 
zu einer Mehrheit von anatomisch dislozierten Beiaen apraddich kora am- 

zudrücken. 

Man kann sagen, die einzelnen Tiefenwerte, die von den Lebens- 
einheiten (Pla-winen) einea perzipierenden Elements in groß«>r Zahl bedingt 
sind, wurden identifiziert oder unihzitTt. Die Üedingung der Identifizierung 
■cheint die denkbar innigste Annäherung der Plaaome an sein. 

Dasjenige Plaaom, daa am atSrkafcen enegt ist» wird den resnltieranden 
Tiefenwert der nnifiaierten oder identUiziwten Empfindung am stärksten 
beeinflussen. Der empfundene Tiefenwert ist dann abb&ngig 
von der anatomischen Lage des Erregungsmaximnma im 
Perzeptionsraume der Stäbfh' n- und Zapfenträger. 

Gewöhnlich pflegt raan da*> l^roblern d^ r „Identifizierung der Reize'" 
erttt bei der binokularen Figuren- und Farbeniiu.schung zum erstenmal zu 
finden. E» liegt aber tiefer. Mau muß an t<K;hon für daä monokulare 
Sehen nnd ber^ f&r daa einzelne perzipierende Element behanddn, weÜ 
die Flichenhaftig^at des Sehraumee durch Identifizierung oder Unifiziranng 
vieler Empfindongseinhdten fttr denselben sichtbaren phjsiscben Punkt an 
erklären ist oder sonät unerklärt bleibt ; man mag nun das letzte Netzhani- 
bild für diöpfrisch odoT fttr katoptriäch halten. 

Im Perzeptionsraume eines Zapfenträgers sind die parallel gelagerten 
Fibrillen von der vielleicht i«)Ii»Tenden Substanz zn unterscheiden, in die 
sie eingebettet sind. Man kann nicht mit Sicherheit ii( rauhtmden, ob die 
Reize der einzelnen Fibrillen desselben Perzeptionsraume» identifiziert 
werden. Einige Tersnehe tih» die Gröfie visibler Minimen sprechen gegen 
die Identifizierang. Der Ausdruck „perzipierendes Element* wird dadorch 
unsicher. Wahrscheinlich ist jede einzelne Fibrille eines Zapfentrftgers ein 
pmipierendes Element, das einen einheitlichen Tiefenwert bedingt, während 
die physischen Punkte, die den einzelnen Fibrillen entsprechen, sich neben- 
einander ebenso ordnen, wie sich die bereit«^ znsammcngest t^ten Daten der 
Stritiflien- und Zapfpnträger zum Sehraum als Emptin(lungstat<5aehe nt-ben- 
emander ordnen. Man hätte dann visible Minimen im optisch-experimen- 
teilen und im anatomischen Sinne zu unterscheiden. 

Beim zweiäugigen Sehen gibt die Reizung einer gewissen Stelle der 
«nen Netzhaut mit der Beizung einer gewissen anderen Stelle der anderen 
Netzhaut zusammen nur einen optischen Eindruck. Dieselbe Stelle ver- 
weigert aber die Identifizierung, wenn sie mit anderen Stellen kombiniert 
wird. Die Sindrficke ordnen sich jetzt nebeneinander. An die Stelle der 
Identifizierung oder Unifizierung tritt die Apperzeption zu einem Stück 
Mannigfaltigkeit. 

Identifizierung un<l Apperzeption (wenn ich mich dieses Ausdrucke« 
in eigenartig'-m Sinne bedienen darf) sind Gegensätze. Identifizierung wäre 
ins Deutsche durch IneinsempHndung und Apperzeption durch Zusammen- 
empfindung zu ftbetsetzen. 
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Ein g':'Tnpinsampr Gorrpnsat/ tu bf'idfm ist das Auseinandorsfin der 
Empfindungsinhaite oder die Disjektion de> Bewußtseins, besser gesagt die 
Disjiziertheit, denn es handelt sich um daa Faktum und nicht um den Akt. 

Zwei Perzepta können dreierlei Verhältnis zueinander haben. Ein 
Tisiblcä Minimum für daa Auge des A steht zu dem visiblen Minimum für 
das Auge (Im £ im YarliSltniBM dor Direktion. Die Peraepta aind er* 
]ialte]i, aber mclit zu «ner Bewaitseiiiaeiiilieit apperzipiwi Bin Tinblaa 
MinimiiTn fikr das Auge des Ä stellt an einem anderen visiblen Minimnm 
demselben Auges desselben A im Verhältnisse der Apperzipiertheit. Die 
Perzepta sind znsammenempfunden oder apperzipieri. Ein visibles Minimum 
für das Auge des A ist mit einem visiblen Minimum für eine frewisse 
Stelle des anderen Aupes desselben A identisch. Die Reize sind auseinander, 
die Empfindung ist nur eine. Das Verhältnis besteht eigentlich nur zwischen 
den Reizen. Durch die i^xktion, dafi ursprünglich zwei ii^mpiiuduugen durch 
einen Identüizierangsakt zu einer gemaeht vordoi ^riiien, entalebt die Müg- 
lidikeit, hier in fiktiver Weise von einem YerlAltniese zwisdien zwei Per^ 
zepten zn reden. 

Disjektion, Apperzeption und Id«iitifikation bedürfen ebenso einw 
pliysiologischen Zuordnung auf anatomischer Gnmdli^ wie die Perzepta, 
die in diese Verhältnisse eintreten sollen. Diese Zuordnung erklärt nichts, 
wenn man das Wort Erklärung im philosophischen Sinne nimmt. Es ist 
aber ein Bedürfnis, diese Zuordnungen konsequent zu Ende zu denken, 
weil sie zum stilgerechten Ausbau des Wf4tbildes gehören. 

Die Bedingung der Disjektion ist diis Auseinander, die Entfernung der 
Reize voneinander. Die Teilcht-n .spezifisch bewegter Materie dürfen sich 
nicht berühren. Dies ist für die Fülle der groben Disjektion der Perzepta 
anf verschiedene Köpfe, auf versefaiedene IndivMoen, klar. Es gibt aber 
auch eine feine Disjektion innerhalb desselben Kopfes. Nidit dies, was 
aus dem Bewofitsein schwindet, weil es nicht mehr apperzipiert wird, hört 
deshalb auch schon auf, perzipiert an werden. Mit Sicherheit kann man 
znnaofast immer nur die Disjektion ans dem Haupibewußtsein hinaus aus- 
sagen. Die Perzeption kann erlöschen, sie kann auch isoliert fortbestehen, 
«ie kann auch vorübergeliend in eine Nebenbewußtseinseinheit apperzipiert 
werden und unvermutet rasch auch in veränderter Gestalt wieder in das 
Hauptbewußtseiii zurückkehren. 

Man wird jedenfalls in Analogie zur groben Disjiziertheit zwischen 
den Individnod bleiben, wenn man annimmt, daß der feineren Disjektion 
innerhalb Mnes Individuums eine entsprechend große rfiamfiche Isolierung 
der Neurone parallel geht und dafi der vorübergehenden Direktion eine 
vorübergehende Isolierung, sowie der vorübergehenden Apperzeption eine 
vorübergehende Berührung entspreche. Die weitere Verfolgung diwer Frage 
gehört zum Apperzeptionsproblem. 

Wenden wir uns zum Problem der identifizierenden Netahautstellen. 
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Je zwei Reize ^ind ofFpnbar auf zwei Augen weit voneinarHer verteilt. 
Die Empfindnngen sind aber nicht disjiziert, sie sind nicht einmal ajiper- 
zipiert, sie sind sogar indentifiziert. Die beiden gereizten Stellen werden 
dabw wahrscheinlich in einem weit innigeren Zusammenhange stehen als 
swei benachbarte SteUen deaselben Auges. 

Die grQ0to Iimi||^«it wSie in der ZngehOxigkdt zur selben Fibrille 
desselhen Nemons gegeben. Ton dieser Zugehörigkeit kann keine Bede 
edn. Also wird eine andere Art der ZoMiiimeiigehftii^Mt hMgeetellt werden 
können. 

Nun gibt es zweierlei Art, wie zwei benachbarte Neurone in eine 
morphologische Einheit gebracht werden können : lösliche Berührung und 
xinlöslich werdende Verwachsung. Die InsHche Berührung ist al«? An- 
näherung weniger innig als die VerwEitiisung. bie ist auch möglich bei 
einer trennenden dünnen Zwischensubstanz. 

Der Idtiutiiikatiun, Apperzeption und Disjektion entsprechen möglicher- 
weue die Gegens&tze: Verwachsung, (lösliche) Berührung, (genügende) 
£iitfeniang. 

Die Fibrillen eines Nenrons kSonen in der An^litterongssCelle nnd 
an den Enden der dendritisdien Yerswe^angen mit den Fibrillen benach- 
barter Neurone in lösliche Beröhrnng kinnmen, denn ihre Beweg^idbkdlt ist 
an diesen Enden nicht ausgeschlossen; die Berührungen können kurz oder 
lang dauern und der Apperzeption parallel sein: die Berührungen können 
auch zu lebenslänglichen Verwachaangen führen und dadurch die Identi- 
fikationen bedingen. 

In dieser Weise können zwei Fibrillen zwcifr Neurone durch lebens- 
längliche \'erwacbsung in weit innigere Zusammengehörigkeit treten als 
zwei Fibrillen desselben Neurone. 

Die mikroskopische Untersuchung kann hier nur Grenzen der Mög- 
lichkeit yon Kmistraktionen ziehen. Die Bewegungen selbst sind nicht 
sichtbar, weil die Gebilde unter d^ IGkroskop berwte tet nnd eterr sind. 
Übordiee können die d«idritisdien YorSstelnngen nnd die An&pHttomngen 

ins IJItramikroskopische hineingehen und vielleicht dort erst ihre Beweg- 
lichkeit gewinnen. Je dünner nnd üsdenförmiger eine Organisation wird, 
desto schwieriger ist es für sie, im lebenden Zustande starr zu sein. 

Man muß sich nicht vorstellen, daß zwei identifizierende Netzhaut- 
steilen angeborenerweise so zusammengehören, als ginge ein Zwirnfaden 
von der einen Stelle durch das Chiasma in das Zentralorgan bis in die 
Okzipitalrinde und zurück ins andere Auge. Es genügt, daß ein Fihrülen- 
ende eines Zapfenträgers in der einen Netzhaut in der Aufsplitterungsstelle 
mit einem FibriUenende in der Anfi^littenmgsstdle des nSchsten nach dem 
Linam des Auges gerichteten Neurons tebenslftngUch verwiehst und daß 
sieh dieses Verhältnis von Neuron zu Neuron durch das ganae Zentral- 
sfstem wiederholt, um sehliefilidi mit der Verwachsung einee bestimmten 
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Fibrillenendes eines bestimmten und konstant zugeordneten Zapfenträgers 
der anderen Netzhaut zu schließen. Diese Verwachsung zwischen zwei 
Netzhautstelleu verschiedener Augen könnte man iigürlich einen Sebfaden 
nennen. Nicht so, daß die zusammengehörigen Stellen verwachsen, sondern 
BO, daB die Stellen durch die Yerwachsiuig raeammengehörig werdra. 

In dieser Art liAtte man 2wei Bedingungen an anterecbeiden : die 
Bedingung f&r die Peraeption und die Bectingni^ für die Identifikation. 
Die Erregung je einer Fibrille der beiden Peraeptionaräume gäbe zwei 
Tiefenwerte und zwei Farbenwerte, die gleich sein können, aber nicht gleieh 
sein müssen. Die Zupeböripkeit zu einem einzigen durch Verwachsung 
zusammengehörigen System von Lebenseinbeiten wäre die Bedingung dafür, 
daß die Resultierende aus den Tiefenwerten und Farbenwerten als einziger 
Inhalt empfunden werde, sowie monokular auch nicht die Mannigfaltigkeit 
der Erregungen im einaelnen Peraeptwasramne empftii^n wird, aondem 
an ihrer Stelle em resultierender Wert. 

Der Unteradued awiachen monokularer und binokularer Empfindung 
durch ein einziges Fibrillensystem (durch einen einaigen Sehfaden) liegt 
darin, daß im letzteren Falle die beiden Erregungsgebiete in den zwei 
Fibrillen der Perzeptionsr'äume durch einen verhältnismäßig riesengrofien 
in die Länge entwickelten Neuronenbezirk getrennt .sind. 

Man kann sich die Annahme ersparen, daß der Reiz aus den Perzep- 
tionsraumea der Netzhäute in das Zentralurgan geleitet werde und dort 
erat in die Bedingung des Sehcois umgewandelt werde. Es genügt die 
Annahme, daß die Parzeptioneräume der Netzhaut das Perzeptionsorgan 
seien und daß das Zentialor^n nur die Identifikation, hezidinngsweise 
die Äpperzeptionf die Disjektion (darunter auch das Vergessen) und die 
Imagination (das optische Gedächtnis, die optische Phantasie) bedinge. 
Einf T^eizleitung wird wohl insofern stattfinden müssen, als ohne Reiz- 
leitung keine Einprägung in das Gedflchtnis möglich wäre. Das Zentral- 
er gau würde aber nur mitisehea und im Gedächtnisse noch nachsehen. 
Dieses Mitsehen und Nachsehen wäre aber flüchtig und schwach wie der 
Hauch allwr Phantasmen. Mßll man der Beizteitnng ins Gehirn außerdem 
den ümsata des Beizes in die Bedingung der eigentlichen optischen Emp- 
findung anschreiben, so steht diestt Hypothese nichts im Wege. Ein 
eigentlich logisches Bedürfnis scheint nicht vorhanden zu sein. Wird aber 
mit anderen Mitteln als mit Licht eine zugehörige Stelle im Zentralorgan 
energisch gereizt, so wird eine halluzinatorische optische Empfindung mit 
dem Ortswerte und Farbenwerte entstehen, den sonst die perzipierenden 
Elemente im Auge besitzen. Der ganze Sehfaden wirkt wie ein Organ, für 
das es ganz gleichgültig ist, an welcher Stelle es gereizt wird. Man kann 
sich auch für die Halluzination die Annahme einer zentrifugalen Beizleitung 
ersparen. Hier wird mit dem Gehirn gesehen und im ersten Falle mit dem 
Auge. Die Identifikation besorgt aber jedesmal der ganze Apparat. Eine 
Beialeitung wird auch bei der Halluzination stattfinden, denn es ist ja 
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nichts da, das die Heizleitung aufhält. Die Leitung des Reizes erklärt die 
imadnativen und motorischen Anschlüsse; sie ist nur üherflüssie für die 
Eriilärung des Sphens Das Auge wird die Haiiuzinatiou nur flüchtig wie 
ein Hauch oder überhaupt nicht mitsehen. 

IV. Das ProUem der Appemptlmi visibler IGidmeiii 

Den Erregungen verschiedener Perze})tionsräume d'^rselbon Netzhaut, 
wahrscheinlich schon den Erregungen verschiedener Fibrillen, entsprechen 
viäible Miuimen, die zu einem Sehraume apperzipiert oder zusammen- 
geschani and. Der Yertulung der Erregungen anf voradiiedeiie Perzeptions- 
linnie VMsddfldener Ifenaehen entspricht das Gegenteil der Appecseption, 
nSmlich die Diejektioii oder besser die Dtqisiertheit der Penepts. 

Die Apperzeption wird wahracbeinlidi ebenso eine physiologische Be- 
dingong auf anatomischer Grundlage haben wie die Identifikation. Bs 
wird eine Bedingung sein, die zwischen der Disjektion und der Identifika- 
tion in der Mitte liegt. Diese Bedingung könnte eine Berührung sein, 
"Weil diese zwischen der Verwachsung und der Getrenntheit ein mittleres 
Verhalten darstellt. Die Berührung gestattet noch immer eine verhältnis- 
mäßig größere Entfernung der Molekttfe voneinander als die innigere Yer- 
wachsong awisehen Lebenseiiibeiten. 

Mög1icherw«se entquricbt dia Berfihmng eines FibiiUenendes eines 
ISearons mit der Berftfaning eines Fibrillenendes eines anderen Nenrona 
die Apperzeption der Perzepta der beiden Neurone zu einer kleinen Be- 
wußtseiiiaeinheit. Der Lösung der BtTÜhrnng entspräche dann die Aufhe- 
bung dieser Bewußtseinseinheit oder ihre Disjektion in isolierte Perzppta 
Einer lebenslänglichen Berührung entspräche dann eine lebenslängliche 
Apperzeption. Wenn eine Reihe von Neuronen sich zu einer Bernhrungs- 
Icetfce oder einem in einer Schichte entwickelten Berührungssystem sich 
vereinigt, so entspräche dem System eine Apperzeption von Peisepten xa 
einem System von Empfindnngsinbalten. 

Dor Sehiaum, der einem dnaigen Auge entq»ricb(t, scheint dnrdi ein 
lOslidiee aber normalerweise lebenslänglich ungelöst bleibendes Berührungs- 
system von Neuronen bedingt zu sein. Der monokulare Sehraum ist 
mehr als eine Summe von visiblen Minimcn ; er ist ein Apperzeptum. Die 
Apperzeption scheint in der .Aufs])litt<'rungsstelle der Zapfentrager bedingt 
zu sein; diesen Raum des Neurone sowie das Ende der Stäbchenträger, 
das einer Anfsplittemngsstelle eines vorgelegten Neuxons zugekehrt ist, 
möchte ich den Apperaeptionsranm der peratpierenden Elemente nennen. 

Der binoknlaie Sehraitm ist nadi dieser Auffassung eine ständige 
Apperaeption identtfiaierter Minimen. 

Die Lage der Paaeptbnsrilitme einer Netshaut onteieinander wflrde 
«ich in der Lage der visiblen Minimen des monokiilaKen Sehranmes wieder- 
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holen. Dvirt h die Identifikation wiederholt eich auch das Lagenverhältnis 
der identifizierenden Punktpaare zueinaiider in der Anordnung der visiblen 
Minimen. 

Y, Das Problem der Projektion oder der Umkehr de» 

Netzhautbildes. 

Das Auge, von dkwaeD Enegang die BinnenflllKge VerwirklidniDg des 
Sebnnmies abhftngfc, in der Anßenweli Es ist Iftr uns schlechteiding» 
unsichtbar. Das im Spiegel besebene Auge isfc bereits dne Leistung de» 
Auges in der Außmwelt. 

Da wir das in flfr Außenwelt befindliche Auge (oder das ihm ont- 
sprechf'nde Unfaßbare) nicht sehen können, so können wir weder über die- 
Größe noch über die Lage des Netzbantbildes in ihm die mindeste Aussage 
machen. Wir wissen nicht, ob die Lage der uns erticheiueuden Gegen- 
stände zur Lage des in der Außenwelt befindlichen Netdumüiüdes vericehrt 
oder gerade ist Es hat übarbaupt wenig Sinn, die Lage der Gegenstände 
zueinander in der Innenwelt mit der Lage der Ihnen angeordneten Anak^ 
in der Außenwelt geometrisch bestimmen zu wollen. Zwei Räume in zwei 
Welten haben zueinander kein Verhältnis. Überdies läßt sich die Räum- 
lichkeif der Außenwelt nicht erkennen. Es ist aber immerhin gestattet^ 
sich für die Zwecke der Physik und der Physiologie ein räumliches Symbol 
för das Unfaßbare zu komstruieren. Ein Symbol ist noch keine Kopie und 
keine Aussage über die wahre Beschaffenheit des Symbolisierten. 

Eine Projektion des Netzhautbildes, die mit einer Umkehr des Biidea 
verbunden wäre, ist nicht nur überflüssig, sondern auch schwer yorstellbary 
da dabei ein Sprung aus einer Welt in eine andere an machen ist 

Das Yexierproblan der Umkdir des Netahautbildes lebt nur von dem 
lüßverständnifise, daß das sichtbare Netahsutbild im sichtbaren Auge die 
Bedingung des Sehens sei. Eigentlich ist der ganze Körper, soweit er 
sichtbar ist, selbst nur eine Erscheinung, die von der Selbstabbildung de» 
aoßenweltiichen Körpers im außenwesentlichen Auge herrührt. 

Wenn man überhaupt einen Außenweltranm annimmt, dann ist e» 
am einfachsten, die optischen Dinge in der Innenwelt als Zuordnungen zu 
den Netzhautbilderu in der Außenwelt aufzufa-ssen und diesen Netzbaut- 
bildern die gleiche Gruße im Außenraume zu geben, die die Dinge in der 
Binenwelt haben, und die Lage der Dinge in der Innenwelt zudnander 
g^chsinnig zu lassm mit der Lage der Bildteile sneinander in der außMH» 
welfliclien Netshaat. 

ISne Projektion ist dann gegenstandslos und der innenweltiieli» 
Mensch, der wegen dieses Abbildungsverhältnisses ohne Kopf erscheint^ 
hat dann die Gidße eines außenweltliohen Netzhautbildes, das ein aaßen- 
weltlicher Körper Ton sich selbst in sonem eigenen Auge entwirft. 
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Atomistiker sollten eigentlich bei den hypothetischen Größenbestim- 
mungen von Molekülen und Atomen eine daraus folgende Korrektur an- 
bringen. 

VI. Binokulare Vereinigung konzentrischer Kreissysteme, 

die ungleiche Radien haben. 

Man nehme die Distanz zwischen den Kreismittclpunkten des neben- 
stehenden Bildes gleich der Distanz der Pupillenmitten der eigenen Augen 
bei Parallelstellung. Hält man zwischen die beiden Bilder und den Nasen- 
rücken eine Wand, so gelingt die stereoskopische Vereinigung ohne da- 




Figar 4. 



zwischen gestellte Linsen, ohne Konvergenzstellung der Augenachsen und 
ohne nennenswerte Ungleichheit der Netzhautbilder. 

Links sind vier konzentrische Kreise mit den Radien 4*5, 9, 13*5 
und 18 mm ; rechts mit den Radien 5, 10, 15 und 20 mm. 

Da die physischen Bilder auf den Netzhäuten ungleich sind, so sollte man 
acht Kreise zu sehen erwarten. Man sieht aber bekanntlich nur vier Kreise. 

Dies beruht nicht etwa auf der Unterdrückung eines Bildes. Um 
sich davon zu überzeugen, mische man die Figur aus abwechselnd roten 




Fipar 5. 
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und blauen Feldern. Di? Punkte mögen Rot bedeuten und die Striche 
blau. Tm wirklichen Versnoli entfallen natürlich die Punkte und Striche : 

ivuua das Auge die beiden Netzhautbilder gleichmachen? Gewöhnlich 
«agfe mm: nein. Daraaa würde folgen, daA der VerBtand ans acht Kreisen 
▼ier Kreise macht, indem er die sinnesiSUigen Eindrüdke aaf ein idMi- 
tischee Objekt bezieht. Ahnliche Beziehungen g^bt es immer. Wir be- 
ziehen einen doppelrandig gesehenen Gegenstand auf einen in Wirklichk^ 
einfachen, einen verschwommen gesehenen auf einen scharf umrissenen, 
der mir aus der Ferne verschwommen aussieht. Immer aber ist das, was 
wir sehen, von dem, worauf wir es beziehen, verschipden, T)er Gej^en- 
stand wird dadurch, daß wir ihn auf ein scharf uuirisscnes Ding beziehen, 
nicht aufhören, verschwommen gesehen zu werden. Hier aber sollen die 
acht Kreise, die wir eigentlidi sehen sollten, durch die Beziehung anf ein 
identisches Objekt aufhören, ges^en zu werden, und durdi den Eindruck 
dessen ersetzt werden, worauf wir sie beziehen. Hierin läge eine negativ 
halluzinatorische Kraft des Verstandes, an die zu glauben mir schwerf&llt. 

Das ganze Problem wird bedeutend einfacher, wenn wir nicht über- 
sehen, daß die Netzhaut einer Zusammenziehung durch eigene Elastizität 
und einer Ausspannung durch das Meridiooalsjstem der inneren Augen- 
muskulatur fähig ist. 

Bereits 1865 hat Scheffler zur Erklärung der Täuschungsfiguren 
angenommen, ^) daß die perzipierenden Elemente ihre Stelle in der Netzhaut 
an ▼erschieben vomögen und indem sie die ihnen eigenen Ortswerte bei- 
behalten und mitnehm»! eine Verschiebung im tatsSdhlich Gesehenen er- 
zeugen ohne eine objektive V^Andernng des Bildes im Physikalischen ver- 
langen. 

So wird es auch hier bei den konzentrischen Kreisen sein. Indem die 
eine Netzhaut sich proportional durch eigene Elastizität zusammenzieht, wäh- 
rend das ihr zugehörige Mi : i lionalsystem erschlafft, wird der darauf abge- 
bildete Kreis größer gesehen werden, und so lange größer werden, bis er 
mit dem Kreise im anderen Auge gleich gesehen wird. 

Gewisse Elonente, die vor der Kontraktion außerhalb des BOdef lagen, 
rücken jetzt so zusammen, daß das Bild des größten Kreises von ihnen 
perzipiert wird. Für die Empfindung kommt das anf dasselbe hinaus, als ob 
die Netzhaut unverändert geblieben und der Kreis in Wirklichkeit vergrößert 
worden wäre. 

Physikalisch gibt es nur zwei Arten, ein Bild zu vergrößern: entweder 
man ändert den Gegenstand selbst, oder man ändert sein Bild. Physiologisch 
ist noch ein dritter Weg möglich : die perzipierende Unterlage wird geändert, 
während der Gegenstand unverändert bleibt und das Bild wenigstens hin- 
sichttich seiner Projektion auf die Netzhaut keine nennenswerte Gröfien- 
verftnderung erfthrt 

1) Sehafikr, Physiologische Optik 1866 I. — 8eh«fn«r. Die Statik der Kefednni 
und die peendodcoineehsa EzeebeioiiBgsn. Pogg. Ann. 5. Beihe TII, 1886 8. 106 £ 
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Jede Kontraktion der Netzhaut wird als Vergrößerung des Gesehenen 
empfunden werden, und jede Distraktion als Verkleinerung. Wenn der 
Punkt A in einer Ebene 20 nnn vom fixierten Punkt nach rechts vom 
perzipierenden Element a gesehen wurde, und wenn durch Netzhautspan- 
nung das Element a nach der Nasenseite rückt, so wird ein anderes Ele- 
ment b unter das Bild A' gezogen werden, das bei geringerer Spannung den 
Punkt in 18 mm Distanz zu sehen hat. Der Punkt A wird jetzt so ge- 
sehen, wie es bei Distanzen von 18 »im vom fixierten Punkte nach recht« 
zu sein pflegt. In dieser Weise können die konstant zusammengehörigen 
identifizierenden Netzhautstellen so lange unter den ungleichen Bildern ge- 
zogen werden, bis sie unter gleichnamige Reize geschoben sind. In diesem 
Augenblicke muß die Vereinfachung der Bilder durch gewöhnliche Iden- 
tifikation erfolgen. 

Die physiologische Gleichmachung der Bilder durch Netzhautzug erfolgt 
für dasselbe Augenpaar aus verschiedenen Gegenstandsweiten in verschie- 
dener Weise. Aus einer gewissen Entfernung wird die eine Netzhaut kon- 
trahiert, während die andere ruhig bleibt. Die Gleichmachung erfolgt ein- 
seitig durch Vergrößerung. Aus einer anderen Entfernung erfolgt sie ein- 
seitig durch Verkleinerung. Zwischen den zwei Entfernungen arbeiten die 
beiden Netzhautzüge einander helfend entgegen. Für eine gewisse Ent- 
fernung ist die Arbeit gleich aufgeteilt. 




Vigux 6. 



Sind die gleichzumachenden Figuren nicht einander proportioniert, so 
können sie auch durch diese Art Netzhautzug nicht gleichgemacht werden. 
Nimmt man die Radien z. B. 4"5, 10; 16 und 19 auf der einen Seite und 5, 
9, 13 5 und 20 auf der anderen Seite, so mißlingt die Vereinigung zu vier 
Kreisen in einer Ebene. 

Gewöhnlich vereinigen sich in dieser Figur die beiden inneren Kreise, 
während die äußeren einen wechselnden, verwirrenden und peinlichen Ein- 
druck machen. Mitunter vereinigen sich auch die größten Kreise. Keiner 
der vereinigten Kreise liegt mit einem anderen in derselben Ebene, und 



— 28 — 



keine der Ebenen, in denen ein unifizierter Kreis Hegt, ist zu einer anderen 
parallel. 

Auch diese komplizierte Vereinigung läßt sich durch Netzhautztige 
erklären. Es ist aber selbstverständlich, daß man zunächst die einfacheren 
Fälle, in denen alle Teile der vereinigten Figur klar und deutlich in der- 
selben Ebene gesehen werden, zuerst für sich allein und einfacher wird 
erklärt haben müssen. 

Der Kontraktion und der Distraktion der Netzhaut sind in jedem Auge 
Grenzen gesetzt. Ist die Ungleichheit der Figuren zu groß, so ist bei aller 
Proportionalität der Zeichnungen eine Vereinigung nicht mehr möglich. 




Figur 7. 



Aus der Ungleichheit der eben noch zu vereinigenden Figuren läßt 
sich die Größe des Netzhautzuges für eine bestimmte Person, ein bestimmtes 
Auge und einen vorausgesetzten Grad der Müdigkeit oder Frische der inneren 
Augenmuskulatur rechnerisch bestimmen. 

VII. Der Mechanismus der inneren Augen niuskulatur. 

Der Ziliarmuskel wurde in seiner wahren BeschafTenhsit als Muskel 
verhältnismäßig spät erkannt. Der Darstellung Fukalas*) entnehme ich, 
daß der Ziliarmuskel von Galenus für ein Band gehalten wurde (liga- 
mentum ciliare) mit der Bestimmung, die Linse und den Glaskörper vor 
dem Vorfallen zu schützen. Erst Guilielmus Briggs (1641 — 1704) 
erkannte dieses Band als Muskel : .,Pars altera tunicae uvcae e fibris moto- 
ribus pectinatim dispositis constans, dicitur Ligamentum ciliare ; quod hu- 
mori crystallino incubens cum (pro re nata) dilatat vel constringit adeo 
ut motum branchiarum in piscibus reciprocum quadantenus aemuletur. *)* 

^) Dr. V. Fukala: Historischer Beitrag zur Befraktionslehre seit Hippokrates bis 
1800 auf Qrand neuer unbekannt gebliebener Forschungen. Wiener Ärztliche Zentral- 
zeitung, Xn, 1900, Nr. 31, 32, 33, 34. 

*) Briggs: Ophthalmolographia 1687, S. 54, zitiert nach Fukala 1. e. 
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Morgagni (1682 — 1771) gab die Erklärung (Adversaria anatomica VI, 
animadversio 70), daß die Veränderung der Linse durch diese Muskulatur 
beaofgfc weide: ^Es gab auch einige/ (sagt Morgagni) „die Mdnteii, dafl 
die Linae rom ligimieiitiim ciliare g^ldclisaiii wie TOn einmi Hinge umgeben 
ist und anadiwelle, wenn sieli dieeev sasanimeiUMlit imd die firttheie Form 
wieder annehme, wenn der DmA. nachläfii Diese Aneidit konnte viel- 
leicht nicht mißbilligt werden, wenn die Fasern des ligamentum ciliare nach 
Art eines Sphinkter angeordnet wären sind aber nach Art der Radien, 
die gegen die Linse wie gegen ein Zentrum gerichtet sind, angeordnet und 
ihre Haut (tunica) die ich für ihre Erweiterung zu halten pflege, ') eingefügt." 

„Ich glaube daher, dafi es viel richtiger ittt, die Abhachung der Linse 
dntdi 2ämammenae]mng der HnekelfiMe«!, die ÄneehweUung dagegen dnrch 
ihr Nadilaeaen 2U erklSren." 

IntHeseant ist andi die Beobaehtnng von HndkelSuMn in d«r Gbon- 
oidea dofcll Jessen^): „Chorioides tunica utraque fade qua retinam et 
sdexoticam spectat, atra est. Sed haec nigritiee in interna eui parte nativa 
est, in exteriori asoititia Per liarif" tunicam venae excurrunt pluriraae, et 
quodem secundum iongiiudinem ordine ; undeexigui germinant mus- 
culi, hanc totam intertexentes: qnare etiam « yopt*^», foetus 
invoiucro, sie nomiuata/' Die^e Fasern sind offenbar die Fortsetzung der 
mit meridionalem Yorlanfe an der Grone swlsdien Kornea und Sklera be- 
ginnenden Faeem in die GhcNrioidea hindn oder das F. E. Scbultsesehe 
Nets. J3w Muskelfasern der Cborioidea finden sich schon früher (um 1&60) 
TOn Bartolommeo Eustachi o (gest. 1674) beschrieben und abgebildet in 
den später (1714) von L a n c i s i herausgegebenen Tabulae anatomicae Tafel 40, 
Fig. 2, 6. Brücke hat bekanntlich im Jahre 184G den Ziliarmuskel als 
Muskel erkannt. Diese Entdeckung erscheint nach der Darstellung Fukalas 
als abermalige Entdeckung einer in Vergessenheit geratenen Tat.sache. Der 
Bruckesche Muskel bildet diejenige Portion des Ziliarmuskels, die sich von 
der KonMMskleralgrenM btt zu den Wnraeln der Sliarfortsätse in meridio- 
naler Faserriditang ersbeckt 

IMe gesamte innere Hnskulatar kann man mit Einschluß der Sehuitze- 
sdien Netzes in drei Portionen unterscheiden: 

1. Der Inbegriff der sirkulftxen Fasern, das Bingsystem oder die Müller- 
sche Portion; 

2. der Inbegriff der radiären Fasern, das Radiabystem oder die Nau- 
mannsche Portion : 

3. der InbegriH der meridionalen Fasern zusammen mit dem Schultze- 
schen Netce, in das sie auslaufen; das Hetasyskem mit meridmnal laufen^n 
Ursprüngen oder die Brflckesche Portion ausammen mit dem Sdiultsescfaen 
Netse. 

') Von Fukala als zonuia ciliaria gedeutet 

^ Zitiert Dseb Fukala L «. au« S. Johaaais JesMUiii Aaatomia Pftgauis 1401, 
Oenbwpm p. 118 ond p. 116. 
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Die Wirkaamkeifc dM RingByst«!!» ist, für sich allein betrachtet, sehr 
«in&ch. Dnrch Verkttizung und Verdickong der einzeln«! Faaem wird der 
Bing enger nnd dicker; dnrcli Yerlangenmg und Dttnnerwerden der Fasern 

wird er weiter und aehmächtiger. Da nun durch das 'BingaTstem mittelbar 

die Zonula gespannt oder erschlafft wird and da btt «rBchlaffter ZonuJa 
sich die Linse dtireh eigene Elastizität stärker auswölben kann, so bedeutet 
die Kontraktion des Kingsysteins mittelbar eine stärkere Auswölbnng der 
Linse. Mit dieser zuf?leicb ist eine Vorschiebung des physischen Bildes vor 
die Netzhaut gegeben. Wenn die Annahme des katoptriscben Bildes richtig 
ist) 80 wird Gegenstandsptinkt um so ferner gesehen, je weiter seine 
Diakanetik vor der Metzhant liegt Kontraktion des Bingsystems wird daher 
im ainnenfölligen Eändrnck fdr die Empfindung eine scheinbare Entfernung 
des gesehenen Gegenstandes bedeuten. 

Ebenso einfach ist die Wirkung des N^etzsystems zusammen mit den 
meridional laufenden Ursprüngen oder der Bi;ückeschen Porti(^n. 

Unterscheiden wir zunächst einen Teil der Chorioideu, der von dem 
Schulzeschen Netzwerk iimf«pannt wird; dieser Teil heiße pars intertexta 
chorioideae. Davon verschieden ist der andere Teil der Chorioidea, der von 
diesem Netzwerke frei bleibt ; er heiße pars inermia chorioideae ; die Gegend 
des wehrlosen, dehnbsien und dem eigentlichen Schauen dienenden 
Attgsnpoles. 

Kontrahiert sieh das Netzwerk, das die Chorioidea umspannt und in 

ihr wurzelt, so wird die Oberfläche dieses Teiles der Chorioidea, die pars 
intertexta chorioideae kleiner und die Chorioidea nm d^ entsprechend 
kleinen Betrag dicker. Man kann 'licht sagen, dieses System sei mit seinem 
netzartigen Teile der tensor partim intertextae. Die Brückeschen Fasern 
ziehen allerdings die pars intertexta chorioideae tjegen die Korneoskleral- 
grenze ; die paru intertexta wird aber dabei nicht gedehnt, sondern im 
G^nteil kontrahiert Gedehnt wird nur die pars inermia chorioideae, 
der schutzlose, dem eigentlichen Schauen dienende Augenpol. Wenn die 
sich kontrahierende pars intertexta gegen die Komeoskleralgrenze gezogen 
wird, so muß die pars inermis nachgeben und auseinandergezogen werden. 
£e gibt kein einheitliches Verhalten der Oioxioidea und daher keinen 
tensor chorioideae, sondern nnr einen tensor partis inermis chorioideae. 
Das Verhalten der Rrückeschen Fasern zur pars intertexta bezeichnet man 
besser mit tractus als mit tensio. Um so weniger ist die Bezeichnung des 
Ziliannuskels in der Gesamtheit äer drei Portionen als tensor chorioideae 
glücklich gewählt Die tensio partis inermis ist {^eichzeitig ein tractus 
partis intertextae chorioideae nnd zug^eidi eine Kontraktion, nicht eine 
Distraktion der pars intertexta, hingegen gleichzeitig «ine Distraktion und 
nicht eine Kontraktion der pars inermis. 

Die Sache ist sehr einfach. Man denke sich irgend eine Kugel mit 
einem kontraktilen Netzwerke so übersponnen, daß zwei Pole frei bleiben. 
Über den Polgegenden sei das Netzwerk durch elastische Membranen 
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geschlossen, die die Kugel überziehen. Kontrahiert sich dm Netzwerk, so 
werden die Membranen distrahiert ; erschlafft das Netzwerk, so können die 
Memluranftii sieli durok eigene Eiastisitftt wieder sniBaiimieQsidien. Denki 
man sich das Netswerk an einem Breitoiikreise befestigt und hier die 
Membran weggdassen, so htA man in diesem Kreise die Analogie aar 
Komeoskleralgrenze und in dem von der Membran frden Pole die Analogie 
zur durchsichtigen Hornhaut oder zum vorderen Augenpole. Das Netzwerk 
selbst ist das Analo«;nn zur pars intertexta und die übrig bleibend? Membran, 
die in das bewegliche Ende des Netzwerkes übergeht, das Analogon der 
pars inermis. 

Kontrahiert sich das Meridionalsystem, so wird die Netzhaut (pars 
optica) distrahiert. In der Empfindung erscheint infolgedessen der Gegen-» 
stand kleiner, wdl andere perzipierende Elemente, deren Ortswerte bei 
kontrahierter Netzhant kl^neren Distanzen vom fixierten Funkte ent- 
sprsehen, nnter das physische Bild gezogen werden. Erschlafft das Meridional- 
system, so wird die Netzhaut (pars optica) sich durch eigene Elastizität 
wieder zusammenziehen können. Die Gegenstände erscheinen anter sonst 
gleichen Umstanden größer. 

Es ist klar, daß dnreh das Meridionalsystem die Größe und durch 
das ßingsystem die Entfernung der Gegenstände auf subjektivem Wege 
dmreh sine Ter&nderung innerhalb des Anges für die Empfindnng ver- 
ändert wird. 

Es handelt sich nur um die Frage, wie das Bingsystem mit dem 

Meridionalsystem untereinander, und wie beide mit dem Radialsystem 
zusammen arbeiten. Hier können die Meinnngen bis heute noch auseinander-' 
gehen. 

Das Kingsj'stcm kann im Gegensatze zum Meridionalsystem nicht an 
der Komeoskleralgrenze befestigt sein. Der Ring muß enger werden und 
im Baume wandern können, sonst kann er für die Linsenspannung nichts 
leisten. Auch kann ein kontraktiles System nieht in der Richtung seiner 
Kontraktion festgewaehsen sein. Anderseits darf dieser Bing nicht unbe- 
festigt bleiben; wenn er die Linse spannen soll, mu£ er sich selbst irgendwo 
halten können. Daher ist ein drittes System notwendig, das Radialsystem,, 
das dem Ringe die erforderliche Wanderfähigkeit läßt und ihm doch mittelbar 
einen Halt an der Komeoskleralgrenze verschafft. 

Die Anordnung und das Zusammenwirken der drei Portionen kann 
man sich in einem vereinfachten geometrischen Schema veranschaulichen, 
auf das man einen Meridionalschnitt zurückführen kann. 

In Fig. 8 links sei z der Qimi«chnitt dnrdi einen Ring, der dttnner und. 
weiter gemacht wurde; rechts ist dar Ring enger und didcer geworden. 
Daher wt die Entfernung des Ringes von der Komeoskleralgrenze es in 
Fig. rechts größer geworden. In Wirklichkeit ist der Querschnitt 
durch den Ring nicht kreisförmig und der Bing als anatomischea 
System nidit scharf abgehoben. 
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Das ist für das schematisierende Verständnis des ganzen Vorganges 
Nebensache. Man kann dem Querschnitt eine beliebige Figur geben und 
beliebige kleinere Nebenringe hinzufügen. 

Das Radialsystem ist durch zwei Linien r vertreten. Der Wirklichkeit 
näher kommend hat man zahlreiche Linien von es auf die Punkte der 
Linie ab zuziehen. 

Soll der Ring sich zusammenziehen können, so muß das Radialsystem im 
Sinne der Pfeile der Fig. rechts nachgeben. Mit dem Radialsystem zugleich 



wird das Meridionalsystem nachgeben ; in der Richtung des Pfeiles von es 
über b hinaus wird eine allgemeine Erschlaffung der pars intertexta ein- 
treten, die wiederum ihrerseits eine Kontraktion der pars inermis durch 
eigene Elastizität erlaubt. 

Soll das radiale System sich kontrahieren können (und mit diesem 
wird sich auch das meridionale kontrahieren), so wird das Ringsystem nach- 
geben müssen. In Fig. links zeigen die Pfeile die Richtung der Kontraktionen 




Figur 9. 
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an. Mit der Ausdehnung des Ringes und der Kontraktion des Radialsystems 
wird auch eine Distraktiou der Netzhaut (pars (»ptica) verbunden sein, wie 
der Pfeil andeutet, der nach b und darüber hinaus nach es weist. 

In diesem Schema sind die Linien verkürzt mit Hinweglassung der 
körperhaften Verdickung bei Verkürzung der Fasern. Beachtet man, daü 
die kürcer gewordenen Faaern r in Fig. links anch zugleich dicker gewordene 
Fasan sind, und daher die Ansatslinie ha auseinandergetrieben werden 
mufi, so wird man die Linie 06 l&nger za machen haben. Da Querschnitt 
e des Ringes wird in der Zeichnung weiter nach oben ausweichen müssen, 
was bei gleicher Weite des Ringes geschehen kann. Das Schema der Fig. 
links hat nach dieser Korrektur die Form der Fig. 9. 

Das Ringsystem wird sich daher in Wirklichkeit bei der Erweiterung 
nicht nnr von der Angfiiachse entfernen, sondern auch zugleich eine Bpwforung 
schief nach vorne machen. Er wird sich bei der Erweiterung unten nach 
unten und vorn, oben nach oben und vorn, also allgemein von der Achse 
weg und nach vorn begeben. 

Das Ringsystem steht zum Inbegriff der beiden anderen Systeme im 
TerhUtoisse des Antagonismus. Das Badia%8tem und das Hoidionalsystem 
verftndot sich gleichsinnig wie ein einziges SysteuL Es ist auch im Grunde 
genommen daasdbe System, das einen Halt an der Komeoskleralgrense 
besitzt and sich nur durch die versduedene Wuraelung seiner Fasern auf 
der anderen Seite unterscheidet. 

Es ergeben sieh mithin folgende Zuordnungen: 

Eontraktion des Ringsystems — Erschlaffung des radialen und meridio- 
nalen Sy'^tems — Kontraktion der Netzhaut (pars inennis) — Ejschlaffitng 
der Zouula — Wölbungs Verstärkung der Linse. 

Erweiterung des Ringsystems Kontraktion des radialen und 
mt'ridionalen Systems ~ Distraktiou der Netzhaut (pars inemus) — 
Spannung der Zonula — W ölbungsverminderung der Linse. 

Der Ring verhält sich immer gleichsinnig mit (h'r Xetzhaut: Ring- 
kontraktion — Net^hautkontraktion ; Auseinanderziehung des Ringes durch 
das radiak' System — Auseinanderziehung der Netzhaut. 

Der Wülbungsverstärkung und Verdickung der Linse entspricht eine 
Kontraktion der Netzhaut und daher eine scheinbare Vergröfierung des 
sichtbaren Gegenstandes. Der Abfladmng der Linse entspricht dne Distrak- 
tbn der Netzhaut und daher eine scheinbare Verkleinerong des Gegen- 

Pseudoskopische Entfernung der Figuren ist tatsäch- 
lich immer mit psendoskopischer Vergrößerung verbunden. 



Slohff, Qimdtegm dt» p^robogliyilolaff. OpUk. 3 
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VIII. Binokuliie Mischung der Tiefenwerte. 

Die Bil'ier konzentrischer Kreise hatten sich vfreinigt. Aus der Ver- 
einigung konnte man auf Netzbautzüge schließen, die die Veremigung er- 
möglichten, indem sie die konstant sngeofdneten identifiäerend«» Elemente 
unter gleichnamige Figorenteile schoben. Netathantaöge dnd aber nur 
mögliefa nntor gleichzeitiger Änderung der Linsenwölbong, solange eine 
Linse vorhanden ist. Der Inbegriff des radialen und meridionalen Systems 
wirkt auf Netzhaut und Linse immer zugleich ein. Wird dieses System 
schlaff, fo wird es von der einen Seiic durch das Ringsystem und durch 
die eigene Klasitiziriit der Linse na( h der Lin?enseite und durch die eigene 
Elastizität der pars inermif? nach der Xetzhautsseite auseinandergezo^ren. 
Kontrahiert bich dieses System, so flacht der radiale Teil die Linse ab^ 
wihiend d«r meridionale Teil die Ketsbant anseinanderaieht. 

Mit der at&rkeren Wölbung der Linse rftckt unter sonst ^«ch^ Um* 
ständen das dioptrisehe Bild ron der Netahant nadi vorne. 

Man darf daher schliefien, daß in der binokularen Vereinigung kon- 
zentrischer Kreise die Linsen gleich gebauter Äugen ungleich gewölbt und 
die Netzhäute ungleith gespannt waren, wobei innerhalb des einzelnen 
Auges die Wölbung und die Spannung gleichmäßig auf die verschiedenen 
Richtungen verteilt blieb. 

Da nun ein Gegenstand durch das katoptrische Netzhautbild in den 
Perzeptionsräumen der Stäbchen- und Zapfenträger um so ferner gesehen 
wird, je weiter sein dioptrisch entwickeltes Bild vor der Ketzhaut liegt, 
so müssen die Bilder der konzentrischen Kreise nicht nur in der Größe, 
sondern anch in der Tiefe verändert worden sdn. Die Gröfienvev&nderung 
erfolgte nicht physikalisch, sondern nur pli7«iologt8eh durch Yerziehung 
der perzipierenden Unterlage. Die Tiefenveränderung erfolgte physikalisch 
durch Vorrücken des Bildes infolge der stärkeren Linsen Wölbung. Damit 
war allerdings eine physikalische Größenverändernne mitgegeben. Diese 
Veränderung ist aber, rechnungsmäßig rnit der physiologischen verglichen, 
so unbedeutend, dalj «le vernachlässigt werden kann, wenn man die Pro- 
jektionen der Bilder auf die Netzhaut durch die Richtungsstrahlen unter- 
einander vwgleicht. 

Da man die vier verdnigten Kreise in einer «nsigm Ebene sieht, 
und nicht je vier Kreise in zwei parallelen Ebenen, so müssen sidh die 
Tiefenwerte binokular zn mittleren Werten identifiziert haben. 

Binokular mischt sich durch identifizierende NetshautsteUen allee: 
FSgnr, Farbe und Tiefenwert. 

Die Mischung der Tiefenwerte läßt sich durch einen einfachen Ver- 
such zeigen. 

Diese zwei Figuren geben bekanntlich, binokular gemischt, den £in> 
druck eines Kegels, in den man hineinsieht: 
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Die Vereinigung gelingt auch dann, wenn man die Zeichnung links 
in anderer Entfernung anbringt als die Zeichnung rechts. 

Selbstverständlich wird man nicht einfach das Blatt auseinander- 
schneiden und die Teilstücke parallel zueinander verschieben. Die ent- 
ferntere Zeichnung würde in dem zugehörigen Auge ein kleineres Bild er- 
zeugen, und wenn der Größenunterschied zu bedeutend wird, so kann er 
durch Netzhautzug nicht mehr physiologisch ausgeglichen werden. Will 
man mit größeren Distanzunterschieden den Versuch ausführen, so wird 
man die für die Ferne bestimmte Zeichnung in entsprechender Vergrößerung, 
zweimal, dreimal so groß anfertigen und auch die Linien der Zeichnung 
entsprechend dicker ausführen. 

Außerdem wird man zu beachten haben, daß mit der Entfernung 
auch die Beleuchtung für das Auge abnimmt. Sind die binokular zu 
mischenden Teile sehr ungleich intensiv beleuchtet, so wird die schwächere 
Komponente in der Resultierenden aufgezehrt. Außerdem kommt es in 
diesem Falle leicht zur Unterdrückung des schwächeren Xetzhautbildes, 
indem das dioptrische Bild, wie es scheint, hinter die Netzhaut versenkt 
wird, wodurch das katoptrische Bild unmöglich wird, und nur Lichtperzep- 
tion ohne Bild übrig bleibt, die sich mit dem Bilde des anderen Auges 
mischt. 

Man wird also dafür Sorge tragen müssen, daß die entferntere 
Zeichnung entsprechend intensiv genug beleuchtet wird. Zur Erleichterung der 
Vereinigung kann man einen Schirm s wie Fig. 11 zeigt anbringen. 

Mühelos erfolgt die Vereinigung, wenn die Distanz der einen Zeichnung 
vom Auge zwei- und auch dreimal so groß ist wie die Distanz der anderen. 
Man hat aber eine peinliche Empfindung in dem einen Auge. 

Betrachten wir nicht den ganzen Kegel, sondern nur die Kreislinie 
der Grundfläche. Es erscheint nach der Vereinigung nur eine Kreislinie in 
nur einer Ebene. Nähert man die Zeichnungen einander, so hört die Ver- 
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einigung auf, sobald die Unterschiede in den Figurengrößen nicht mehr 
durch Netzhautzug überwunden werden können. Entfernt man sie zu 
weit voneinander, so hört gleichfalls die Voreinigung auf. Man sieht durch 
die Ebene der einen Zeichnung wie durch mattes Glas auf die andere 
Zeichnung. Die Verschmelzung der Tiefenwerte erfolgt im Augenblicke 




Figur 11. 



der Gleichmachung der Größen, d. h. dpir Gleichmachung der Projektionen 
der dioptrisch erzeugten Spitzen der üiakaustiken auf die Netzhaut durch 
die Richtungsstrahlen. 

Man kann nicht sagen, in welcher Distanz die Ebene gesehen werde, 
verglichen mit den Distanzen der anderen Ebenen. Für die Empfindung 
sind die beiden Ebenen verschwunden und durch eine dritte ersetzt, die 
innerhalb der Empfindung kein Verhältnis zum nicht mehr Empfundenen 
haben kann. 

Es wäre überhaupt unexakt zu fragen, wie weit entfernt eine beleuch- 
tete Scheibe in sonst finsterem Räume, etwa noch monokular und durch 
ein Rohr gesehen werde. Die linearen Distanzen zwischen dem Auge und 
der Scheibe werden überhaupt nicht gesehen ; diese gibt es für die Emp- 
findung nicht. Alle Tiefenwerte sind innerhalb der Visierlinien punktuell. 
Ich kann aber fragen, mit welchen Tiefenwerten die Punkte der Scheibe, 
untereinander genommen, empfunden werden. Ich kann die Scheibe ge- 
rade gegenüber und auch schief sehen. Zwei Punkte können untereinander 
gleich oder aber untereinander ungleich entfernt gesehen werden. Das 
sind wirklich Empfindungsangelegenheiten, die von Vorgängen außerhalb 
des Auges und innerhalb des Auges abhängen. 
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Bie Yereiiugung der Kreislinien ist in einer Ebene gerade gegenüber 
gegeben, wenn die komponmten Ebenen gerade gegenftbw aufgestellt 
waren, und diese resalti«6nde Ebene ist ein Hiadiwert aoe den mon- 
oknlaren Tielenwerten. Nach dem AngenmaAe des Gedftehtmseee geaehätrt, 

iat der Mischwert aag^eich ein mittlerer Wert. 

Die Mischung ungleicher Tiefenwerte läßt eidi auch dadurch zeigen, 
daß die Zeichnung für jedes Anpre eine andere Ebene gibt, so daß sich die 
Ebenen schneiden. Durrh die Drehunp- der Ebenen werden die Bilder in 
den Auppn ungleich. Uiese Ungleichheiten können durch Netzhautzüge für 
die Empfindung überwunden werden. Zu weit gehende Ungleichheiten 
wird man durch Abänderung der Zeichnung im Sinne der Projektion auf 
die neue Ebene beeeitigen. 

Der Bumenfillige -Bindruek ist eine neue einzige Ebene, die ans den 
gegebenen resultierenden ebenen Linearzeichnnngen dnrcli binoknlare Ifi- 
schung der Tiefenwerte folgt. Dabei wird TOransgesetzt, daß zur Verein- 
fachung der Versuche mit solchen Zeichnungen gearbeitet werde, die gleich 
große Frojelctionen ihrer Bilder auf die Netzhaut haben oder mindestens 
so beschaffen sind, daß die Projektionen durch nach allen Seiten gleich» 
mäßigen Netzhautzug physiologisch gleich gemacht werden können. Zur 
Bestimmung der Größe genügt es, von jedem Gegenstandspunkte eine Ge- 
rade dureh dw mittleren Knotenpunkt zur Netahaat zu xidien. Die Lage 
des mitUeren Knotenpunktes ist allerdings von der LinsenwOlbong abhängig. 
Diese Lage muß aber nidit genau bestimmt sein, da der Netshantnig die 
in diesem Falle immer geringfttgjgen Abweichungen des Resultats der an- 
genommenen Akkommodation von der wirklichen spielend ausgleicht. 

IX. Der optisehe Inversionsfall des Kegelsi in den man 

• hineinsieht 

Die Figuren 12 geben bekanntlich durch binokulare Vereinigung den 
Eindruck eines Kegels, in den man hineinsieht. Ist der Abstand der Mittel- 
punkte der Kreise gleich dem Abstände der Pupillenmittelpunkte bei 
Parallelstellung, so kann auch die Vereinigung mfihelos bei Parallel^Uung 
der Augen ohne daawisdien gestellte Linsen ToUiogen werden. Bin Blatt 
Pspier, das man zwischen den Nasenrfieken und die Mittellinie xwisehen 
den Zeichnungen halt, nleicktert die Vereinigung. 

Wird bei einem Radius = 24 mm die Exzentrizität gnißer als 4 mm, 
HO gelingt die Vereinigung gewöhnlich nicht mehr. Die Schnittpunkte bleiben 
HORpinander ; sie haben jedoch keine feste Lage, sondern schwimmen gegen- 
und voneinander in ihrer Verbindungslinie. Sehr deutlich ist dies bei einer 
Exzentrizität von G mm zum Kudius 24 mm. Figur 13. Dieses Schwimmen weist 
darauf bin, daß sich im Auge irgend etwas bewegt und da0 diese Bewegung 
nicht mehr zum gewöhnlichen Abschlüsse, zur Gleichmaehung der Ein^ 
dradce fuhrt 
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Wird bei einer Exzentrizität = 4 mm der Radius kleiner als 24 mm, 
80 mißlingt gleichfalls die Vereinigung. 

Bleibt das Verhältnis der Exzentrizität zum Radius 1:6, so bleibt die 
Bildvereinigung möglich. A'on einer Elxzentrizität = 1 mm und Radius = 
10 mm ausgehend, kann man bei Konstanz des Verhältnisses 1 : 10 die 
Verkleinerung auf photographischem V^ege bis auf Exzentrizität 0*125 mm 




Figur 13, 



und r = 1*25 mm treiben, ohne den Eindruck der optischen Inversion zu ver- 
lieren. 

Die Grenze der noch möglichen Bildvereinigung ist bei verschiedenen 
Personen ungleich, sie schwankt auch bei derselben Person nach Frische 
und Müdigkeit. 

Diesen Fall des Kegels, in den man hineinsieht, könnte der Scheffler- 
sche Faktor allein nicht erklären. Durch eine Verschiebung der Netzhaut- 
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stelle alieiii könnfp nur bewirk! wt-r lHii, daij in beiden Augen der Schnitt- 
pankt 80 perzipiert wird, daii er im Zentram der Kreise gesehen wird. 
Wenn die Stelle, auf die bei gleidunäfliger Spannung der Netzhftat das 
Bild des Kreismittelpiuiktee g^aUem wftre, aettlich geschoben wurd und wenn 
eie ihien Ortewert £&r die Empfindung mifcniuinit, ao wird die Einvirkimg 
dieeelbe sein, als ob das Netzhautbild als solches eine Verschiebung in eich 
erfahren hätte. Der Schnittpunkt der Linien kann dann im Zentram dee 
Kreises gesehen worden. Es bleibe vorläufig noch unerörtert, wie diu Kreis- 
linie dahri imverzogen bleiben kann. Nun wird aber der S(;hnittpunkt nicht 
als Ivieismittelpunkt, sondern als Kegelspitze gesehen, und zwar ziemlich 
weit vor der Kegelgrundfläche. Dies weist darauf hin, daß dieser Schnitt- 
punkt Tor derjenigen Bildebene dioptrisch abgebildet wird, in der das Bild 
-der Kreislinie liegt Die gewöhnliche physikalische BildfÜche, 
in der die Spitxen der Diakaastiken liegen, ist als solche 
anfgelöst und in eine Bildkegelmantelfläche verwandelt. 
Eine solche Umwandlung, auf die der gan£e Eindruck hinweist, kann dnrdi 
•eine Veränderung der Linsenwölbung erklärt werden. 

Man pflogt die Linse des lebenden Auges mit einer bikonvexen unbe- 
lebten Glaslinse zu vergleichen. Dieser Vergleich ist sehr berechtigt. Es 
gibt aber Fälle, in denen dieser Vergleich mehr schadet als nützt, weil er 
irreführt. Man kommt zuletzt dahin, gewisse Leistungen der Linse des 
lebenden Auges fEür unmöglich zu halten, die einer starren, leblosen ge- 
4Bchliffenett Linse umnö^^ich wSren. Man hält nch statt an das Ding seihet 
lieber an das Gleichms für das Ding Uber die Grenzen der Betechtignng 
4es Gleichnisses hinaus. Man vergißt, daß das Auge leht. 

Die Linse des lebenden Auges verändert die Krümmungsradien für die 
Punkte ihrer Oberfläche durch Veränderung der Spannung der zonula 
«iliaris. Diese Zonula kann nach verschiedenen liichtungen ebensogut 
gleich ak ungleich stark gespannt werden. Spannt man eine Seite durch 
zwei Wirbel zugleich, so erhält man immer nur eine Spannung, weil nur 
•eine su spannende Seite da ist. Spannt man aber eine Membran an 70 
"bis 86 Punkten ihres Bandes sugleich, so kann die Spannung in allen 
DarchmesBern der a. B. kreisförmigen Membran zwischen je swu diametral 
.gegenüVn iM genden Zugpunkten ungleich sein. 

Nun denke man sich ein Stück einer Kugeloberfläche (oder überhaupt 
einer der Kugel nahekommenden Rotafionsfläche), die das Bestreben hat, 
aus eigener Elastizität einen kleineren Hadius anzunehmen, d. h. sich stärker 
auszuwölben. In einer sehr großen Zahl von Punkten in der Peripherie 
«ines Kreises, der das Kugeläächeiistück begrenzt, könne je ein Zug ange- 
bracht werden, der die KugelflSche an ihrer etirkeren Auswölbnng hindert 
Das sieh kontrahierende Badialsystem der inneren Augenmnsknlatnr ftbt 
solche Zflge ans. Wird d» Zug in idlen Punkten der Peripherie gleich- 
mäßig verstärkt, so wird die Wölbung der gesamten Flüche gleichmfifiig 
abnehmen. Laßt der Zug in allen Peripheriepunkten gleichmifiig nadi, so 
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wild die Wölbung der sphSriediai Uftche gleichmäfiig verstärkt. Nun denke 
man aidi die ephSrisclie Flfidie aoa einer sehr großen, aber endlielien An» 
xahl von kleinen Flftchen, den Obeiflichen der Strnktorelemente, aueammen- 
gesetzt Jedes dieser Elemente hat für sich seine eigene, von den anderen 

Elementen unabhängige Tendenz sich stärker za wölben. Wird auf den 
Rand des sphärischen Gesamtfläehenstückes in allen Angriffspunkten ein 
gleichmäßie: vprteilff^r Ztic nn'ji^pribt, so werden die Krümmungsradien aller 
Struktwrelemente untereinander gleich sein und die sphärische Form des 
gesamten Stückes erhalten bleiben können. Alle liadien werden sich in 
einem identisdien Punkt schneiden können, und dieser Schnittpunkt ist 
dann ein Erttmmungsraittelpunkt, der f&r die gesamte Oberfliche gilt. 
Würd der Zug i^chmäßig Terstftrkt, so rttckt der fttr den ganzen Ober- 
flftchenmnrifl identische Krümmu^smittolpankt nnr von der Obeifladie 
weiter weg, ohne in viele Krünunungsmittelpnnkte aufgelöst zu werden. 
Wird der Zug in allen Angriffspunkten in gleicher Verteilung schwächer, 
so wird der Umriß der presamten Oberfläche stärker gewölbt, weil sich 
jedes Element, für sich stärker wölbt, und der Krürnmungsniittelpunkt, der 
für den ganzen Oberflächenumriß identisch bleibt, rückt ohne Auflösung in 
mehrere Krümmungsmittelpunkte näher an die Oberüäche heran. 

Bd gleidunSfiiger Verteilnng der Zöge kann die sphärische Form der 
gesamten Fläche auch in dne andere übergehen. Es ist sehr wabrsehdn- 
lidi, dafi die sphärische Form nnr eine erlaubte Vereinfiichnng ist, um sich 
gewisse Probleme möglichst leicht zu Teranschanlichen. Immerhin wird der 
gleichmäßig verteilte Zag Oberflächen von sogenannten BotationskÖrpem 
erzeugen. 

Nun denkp man sich den Zug nur in zwei diametral gegenüberliegen- 
den Punkten schwächer. Alle Elemente, durch die diese Linie des scliwäch- 
stcu Zuges geht, werden nun liire Krümmungsradien zum mindesten in der- 
jenigen Ebene, in der die Linie des schwächsten Zuges liegt, verkleinern, 
d. h, ihre Wölbung v«nstärken. Die gesamte Oberfläche hat nun aufgehört^ 
«nen identischen Krttmmungsmittelpnnkt zu haben. Alle Elemente, die- 
außerhalb des linearm Spannungsminimums liegen, haben ihren Krümmungs- 
mittelpunkt weiter von der Oberfläche entfernt als die stärker gewölbten 
Elemente. Der ursprünglich identische Mittelpunkt ist aufgelöst. Die Ver- 
minderung der Spannung wird auch die Wölbung der benachbarten Elemente 
in den zu dem Durchmesser parallelen naheUpgenden Sehneurichtungen 
beeinflussen. Der ursprünglich einheitliche Mittelpunkt wird nicht durch 
zwei Funkte ersetzt, sondern in eine Vielhat von Punkten aufgelöst sein,, 
entsprechend der Vielheit verschieden gewölbter Elemente, sofern man da» 
«nzelne Element schematisierterwdse als sphärisch behandeln wilL 

Ein derart entstandenes Spannungsminimum oder Wölbungsmaximum 
kann mit einem zweiten kombiniert werden, indem die Spannung in zwei 
anderen diametral entgegengesetzten Angriffspunkten ebenfalls nachläßt. 
Im Schnittpunkte beider Spannungsminimen, deren jedes für sich linear 
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geformt ist, entsteht ein punktuelles Spannungsminimum oder Wöl- 
bungsmaximum. An diesem Punkte wird die Wölbung des Oberflächen- 
elements starker sein als in allen anderen Elementen, die nur einem 
linearen Wölbungsmaximum angehören, denn die Krümmung dieses Elements 
wird zweimal verstärkt. Die Krümmung der Elemente, die nur einem 
linearen Wölbungsmaximum angehören, wird schwächer sein als diese 
und stärker als die Krümmung der Elemente außerhalb der linearen Span- 
nungsminimen. Dazu kommt noch die Beeinflussung der Wölbungen durch 
die Kohärenz der Elemente untereinander zwischen den Spannungsminimen. 

Im Schnitte zweier Spannungsverminderungsrichtungen wird daher 
die Verstärkung der Wölbung auf ein einziges Element der 




Figxu 14. 



Oberfläche konzentriert. Es wird ein punktuelles Wölbungs- 
maximum an dieser Stelle der Gesamtoberfläche erzeugt. Der ursprüng- 
lich identische Krümmungsmittclpunkt für die gesamte Oberfläche ist jetzt 
aufgelöst. Bas bevorzugte Element hat seinen eigenen Krümmungsmittel- 
punkt näher der Oberfläche. Darauf folgen die Krümmungsmittelpunkte 
der anderen Elemente, die wiederum für alle Elemente ungleicher Krüm- 
mung auseinander liegen und für die Elemente gleicher Krümmung zu- 
sammenfallen. 

Da die Wölbung vom Maximum nach allen Seiten stetig abnimmt, so 
liegen die Krümmungsmittelpunkte in einer Linie. Die Figur 14 möge den 
Abfall der Wölbung von einem Maximum aus versinnlichen, das durch den 
Schnitt zweier Verminderungsrichtungen entstanden ist. Die verdickten 
Linien bedeuten die linearen Wölbungsmaxima, die feinen Linien geringere 
und die gestrichelten noch geringere Wölbungsverstärkungen. Der Schnitt- 
punkt der verdickten Linien ist das punktuelle Wölbungsmaximum. Die 
Kreislinien enthalten Punkte gleicher Wölbung. 

Die sich schneidenden linearen Minimen der Spannung können unter- 
einander ungleiche Werte haben und verschieden große Winkel bilden. Die 
Entstehung eines punktuellen Wölbungsmaxiraums ist auch nicht auf den 
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Scheitelpunkt der Linsenfläche beschränkt. Sie kann auf einen beliebigen 
Punkt geschoben werden, da die Spannung nicht nur von den Diametern 
abhängt, sondern auch von der Sehne zwischen den Angriffspunkten. Es 
können auch mehrere punktuelle Wölbungsmaxima zu gleicher Zeit auf 
derselben Linse und sogar in verhältnismäßig großer Zahl angelegt werden. 
Maxima, deren Anlegung einen Widerspruch in den Zugrichtungen enthielte, 
können natürlich nicht angelegt werden. Die Maxima sind der Linse nicht 
eingeprägt. Sie wandern mit der Kontraktion der beanspruchten Stellen 
des Radialsystems der Ziiiarmuskulatur. 

Lineare Wölbungsmaxima können auch dadurch erzeugt werden, daß 
in diametral entgegengesetzten Punkten einerseits mehr nachgelaissen als 
andrerseits angezogen wird. Eine Saite kann zwischen zwei gleichzeitig 
gedrehten Wirbeln ebenso gut lockerer als straffer gezogen werden. 

Durch die Anlegung eines punktuellen Wölbungsmaximums in der 
vorderen Linsenfläche wird sehr leicht erklärt, daß auch ein gewisser Punkt 
der Zeichnung am weitesten vor der Netzhaut abgebildet werden muß. Es 
soll später untersucht werden, ob in dieser Art der Abbildung durch eine 
nur teilweise veränderte Linsenwölbung eine optische Schwierigkeit liegt, 
und warum gerade die Abbildung des Schnittpunktes der Linien jener 
Punkt ist, der von der Linsenwölbung am weitesten vor die Netzhaut ge- 
zogen wird. 

Wenden wir uns vorher zur Netzhaut und zur Verschiebung der per- 
zipierenden Unterlage unter dem physischen Bilde. 




Figur lü. 



W^enn an zwei Stellen k und k' der Peripherie einer kreisförmig ge- 
spannten Membran die Spannung verstärkt wird und an den diametral 
gegenüberliegenden Stellen r und r' der Zug nachläßt, so wird der Punkt a 
in der Richtung des Pfeiles nach a' weiterrücken. Will man den Weg für a 
kleiner haben, so muß man den W^inkel der Zugrichtungen k a k' in der 
Richtung nach 180" vergrößern. W^ill man den Weg größer haben, so muß 
man den Winkel in der Richtung nach 0" verkleinern. Dieser Punkt a 
hat das Maximum der Ortsveränderungen. Die benachbarten Punkte wan- 
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dern gleichfalls. Sie legen aber um so kleinere Wege zurück, je weiter sie 
von a entfernt angeordnet sind. Ein großes Gebiet der Membran bleibt 
dabei in Ruhe ; ich beziehe diesen Ausdruck nicht auf die theoretisch vor- 
handene, sondern auf die praktisch erhebliche Ortsveränderung. 

Durch zwei Züge, die sich schneiden und von denen jeder einzelne 
Zug zwischen einer Relaxationsstelle und einer Kontraktionsstelle angelegt 
ist, kann man in einer Membran ein punktuelles Maximum der 
Orts Veränderung durch Zug erzeugen. 

Will man das Maximum der Ortsveränderung außerhalb des 2Jentrum8 
haben, so ersetzt man die Durchmesser durch ensprechende Sehnen: 




Figur 16. 

Man denke sich diesen Kreis als Parallelkreis einer Kugel : die Kalotte 
werde weggeschnitten und die Membran werde als Bekleidung des übrig 
bleibenden gnißeren Kugelsegments eingestülpt. In dieser Form werde die 
Membran in ähnlicher Weise festgelegt, wie schließlich im lebenden Auge 
der Druck des Karamerwassers für die Stabilisierung der Form der sehenden 
Netzhaut mittelbar maßgebend ist. 

Durch zwei Zugrichtungen, die in der Ziliarmuskulatur (meridionale 
Portion) angelegt werden, kann in jedem beliebigen Punkte der Netzhaut 
innerhalb der Stellen, die dem eigentlichen Schauen dienen, ein punktuelles 
Maximum der Ortsveränderung angelegt werden, das mit der Be- 
schreibung eines gewissen größten Weges endet. 

Zu diesen Zugrichtungen gehören zwei Kontraktions- und zwei Rela- 
xationspunkte für je einen zu bewegenden Punkt der Netzhaut. Mit jeder 
Punktbewegnng sind zahlreiche Bewegungen der benachbarten Netzhaut- 
elemente durch die physische Kohärenz mitgegeben, ohne daß zur Herbei- 
führung der Mitbewegungen besondere neue Kontraktionspunkte oder 
Relaxationspunkte notwendig wären. Jede Zugrichtung liegt zwischen einem 
Kontraktionspunkte und einem Relaxationspunkte. 

Man kann durch ein einziges Maximum der Ortsveränderung in je 
einem Auge die Inversion des Kegels, in den man hineinzusehen glaubt, 
erklären. 
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An der Stelle der Netzhaut, die das Bild des Schnittpunktes der 
Linien trägt, wird durch zwei entsprechend orientierte Kontraktionspunkte 
im Ziliarmuskel durch Vermittlung der meridionalen Portion und des 
Schultzeschen Netzes ein punktuelles Zugmaximum angelegt. Das Bild 
befindet sich nasenwärts, die zwei Kontraktionspunkte liegen gleichfalls 
nasenwärts und die zwei Relaxationspunkte liegen schläfenwärts. Die 
Netzhäute seien oberhalb der Ebene des Papieres, dem Leser genähert zu 
denken, und die durchsichtigen Hornhäute hinter der Ebene dieses Papieres, 

Die Elemente der Netzhaut, durch welche der Schnitt der Linien 
perzipiert wird, werden unter dem Bilde weg nasenwärts gezogen. Unter 




Fignr 17. 



diese Bildstelle rücken andere Elemente. Der ganze Verschiebungsprozeß 
endet damit, daß die fixierende Netzhautstelle, mit der man sonst den 
geometrischen Mittelpunkt der Figur betrachtet hätte, unter dem Bilde 
des Schnittes der Linien liegt. Jetzt wird dieser Schnittpunkt in der Mitte 
gesehen. 

Die Bewegung ergreift infolge der physischen Kohärenz auch die 
benachbarten Elemente in geringerem Grade. Die perzipierende Unterlage 
der Kreislinie ist zugleich die Grenze des beweglichen Gebietes. Innerhalb 
des Kreises werden sämtliche Punkte geschoben, jedoch mit verschieden 
großen Wegen. 

Durch den V^inkel zwischen den Zugrichtungen, die an verschiedenen 
Punkten der Muskulatur angelegt werden können, steht es in der Macht 
des Auges, die Bewegung abzumessen. Die Kontraktionspunkte können 
beliebig angelegt werden ; es genügt, daß sie so lange im Kreise der Ziliar- 
muskulatur wandern, bis die erforderliche Orientierung automatisch ge- 
troffen ist. Der Erfolg und die Beruhigung ist durch die eingetretene 
Identifikation der Bilder der Schnittpunkte gegeben. 

Kehren wir nun zur Linsenwölbung zurück. Es wurden zwei Kon- 
traktionsmaxima nasenwärts angelegt, denen zwei Rclaxationsmaxima 
schläfenwärts in den Sehnenrichtungen des Kreises der Figur (17) ent- 
sprechen mußten. 
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T)a sich Meridional- und Radialportion immer gleichsinnig verändern, 
so mußten hier unvermeidlicherwoise auch zwei lineare Spannnn,2sminima 
der Zonula angelegt werden, die ein punktueliesi Wölbungsmaximum auf 
der Linse schläfeiiwärta erzeugen müssen. Die Lage dieses punktuellen 
WglbpngwnayimiimB ist you drei Punkten abhängig ; von zwei Relaxations- 
pnnkten, zwischen denen sieh ein Spannungsminimnm entwickelt; dieaes 
üfimmam ist in d«t Zeichnung dorcli Striclie gegeben; außerdem ist es 
abhängig vom Schnittpunkte der Zugrichtungen. Zwischen der gestrichdten 
Linie und dem Schnittpunkte der Zugrichtungen wird das pnnictuelle 
Wölbungsmaximum der Yorderfiäche der Linste liegen. 

Wir müssen daher annehmen, daß in der binokularen VereinigiingR- 
figur irgendwo ein Punkt ausgezeichnet sein wird, dessen Richtungsstrahl 
durch das punktuelle Wölbungsmaximum gegangen ist. (Die optischen Er- • 
l&nterangen dieses Vorganges folgen im zweitnächsten Kapitel.) Dieser 
Gegenst-andspunkt wird dioptrisch am weitesten vor der Netzhaut ahge- 
bildet werden und daher katoptrisch am femstmn gesehen sein. Wir finden 
tatsächlich einen solchen Punkt. Es ist der Schnittpunkt der Linien. Er 
ist so weit vorgezogen, daß das Ganze den Eindruck eines Kegels macht, 
in den man hineinsieht. 

Die Zuordnung eines punktuellen Zugmaximums in der Netzhaut zu 
einem punktuellen W ülbungömaxinium in der Linsenfläche auf der ent- 
gegengesetzten Seite des Auges ist eine selbstverständliche Folge der ana- 
tomischen Struktur. Die empirische Bestimmung des Punkte« a mit gröiitem 
Tiefenwerte ftlgt die weitoe Kenntnis hinzu, daß die Zuordnung derart be- 
schaffen ist, daß der Lichtstrahl, der außerhalb des Auges zugleich Biehtungs* 
strahl war, sow(dil dnrdi das punktuelle Wölbungsmaximnm der vorderen 
Linsoifläche geht, als auch auf der Netzhaut den Punkt trifft, wo das 
punktuelle Zugmaximum angelegt war. 

Netzhautzug und Linsenwölbung werden gleichzeitig in Gang gebracht. 
Sobald der Netzhautzug in sich zur Ruhe gekommen ist, ist auch das 
Wölbungsmaximum auf der LinsenoberfUicbo iingelegt. 

Innerhalb des Auges hat jetzt das dioptrische Netzhautbild die Form 
dnes sdiiefen Kegels. Dnrdi den Netshautzug wird der Schnitt der Linien 
in der Afitte vor der Grundfläche gesehen. Dadurch erscheint der Kegdl 
gerade. 

Auf diesem Wege kann man die Lage des punktuellen Wölbungs- 
maximums empirisch feststellen. Sie ist durch die rechenbare Lage des 
Bildpunktes vor dem Zuge, und durch die Notwendigkeit mit dem ninnen- 
&lligen Eindrucke der Inversion stimmen zu müssen, eindeutig bestimmt. 

Um dieses punktuelle Wölbungsmaximnm herum hat dir Linse eine 
Änderung ihrer Form erfahren. Diu verschiedenen Punkte der Schnitt- 
linien erscheinen in verschiedener Tiefe. Aus der Unverändertheit der Kreis- 
linie folgt, daß der Veränderungsbezirk der Linsenobevfläche durch diejenige 
Linie begrenzt ist, in der die Liditstrahlen eintreffen, die außerhalb des 
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Auges zugleich die Riehtungsstnihh'ii f(\r die Funkte der Kegelgrundüäcbe 
waren. (Die optische Erläuterung folgt im zweitnächsten Kapitel.) 

Die scheinbar wunderliche Zuordnung der Größe des Wolbungsver- 
Anderongsbeziriies zai Größe Qrandfläche des Kegels darf nlcfai in»- 
fiUiren. Man bat doch vorher empirisdi gefunden, welche Größe der Grund- 
fläche erforderlieh ist, um mit dieser Exzentrizität dnen Kegel der ge- 
wünschten Steilheit zu erzeugen. Da fand man denn nun empirisch jenen 
Fall, in dem die Größe des Bewegungsbezirkes zur Größe der Grundfläche 
in der passendsten Znordnunp steht. Ist der Bcwetrnngshezirk zu klein, so 
vereinigt eben das Auge nicht, weil die Figuren nicht zur vollständigen 
Deckung der identifizierenden Stallen durch Netzhautzug gebracht sind. 
Das Wölbungsmaximum wird in diesem Falle su lange verstärkt, und 
dadurch der Bewegungsbezirk vergrößert, bis die Vereinigung bis zu den 
Grundlinien hin erreicht ist IHese V^dnigung erfolgt erst dann, wenn 
dar Netshautzug alle Punkte ergriffen hat, die in den Zeichnungen nidit 
kongruent sind. Kongruent sind ab« nur die Krdslinien. Hingegen wird 
der Wölbungsveränderungsbezirk nie zu groß werden, weil die WÖlbungS- 
Veränderung in dem Augenblicke stillsteht, wo der Netzhautzug aufhört, 
and dieser hört in dem Augenblicke auf, wo die Vereinigung gelungen ist. 

Freilich gibt es noch eine berechtigte Frage. Wie wäre es, wenn der 
Net2haut2Ug die Punkte in der Nähe der Grundlinie vereinigt und die 
Spitze des Kegels noch nicht gebildet hätte V Wie wäre es ferner, wenn 
die Spitze der Kegel schon gebildet und die Punkte in der Nähe noch 
nicht vereinigt wären ? Wird der Netzhautzug weiter fortgesetzt, um die 
Spüm m fmnen, so werden die Grundlinien aaseinsndergehen, und wird 
ein sdiaxfes Bild der Grundlinie geformt, so wird die Spitze in zwei Spitzen 
auseinanderfließen? Tatsächlich kommt ein Schwanken zwisehm diesen 
zwtt Eindrficken vor, und eben die Form dieses Schwankens ist eines d^ 
besten Argumente für den l^etzhantzug mit punktuellem Zugmazimum. 

Die echte Vereinigung zur Kegelform gelingt für bestimmte Dimen- 
sionen nur zwischen bestimmten Entfernungen. Das sind jene Entfernungen, 
für die die Formung der Spitze mit der Vereinigung der Grundflächen 
am Ende derselben Zeit erreicht wird. 

Die ursprünglich empirische Bestimmung des Ortes, wo das punktuelle 
Wölbungsmaxinium konstruiert werden muß, kann jetzt durch eine durch- 
sichtige Beziehung dieser Wölbungsstelle zum punktuellen Zugmaximum 
in der Netzhant ersetzt werden. 

Für einen gegebenen Akkommodationszustand ist bei der Anlegung 
des Wölbungsmazimums der BUdpunkt fttr den Schnitt der Linien in der 
Zeichnung zu bMtimmen. Diesem Punkte entspridit ein Punkt in dw 
vorderen Linsenfläche, durch den deijenige Lidktstrahl geht, der vor der 
Brechung durch die Hornhaut außerhalb des Auges der Richtungsstrahl 
für diesen Punkt war. An dieser Stelle der Linsenfläche muß ein panktuelles 
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Wölbungsmaximura liegen, weil der Schnitt der Linien als Kep'c bpitze und 
in der Spitze selbst, nicht nsiben ihr mehr seitlich und abwärts gesehen wird. 

Wie kommt aber da8 Maximum gerade an die Stelle, an der es 
tiieoretisch erforderlich ist? Dieser Ort ist doch nur von den Relaxations- 
«teilen abh&ngig und diese kümmern sich nicht um das pnnktnelle Wölbnngs- 
maadmom, das sie erzengen, aber dessen Stelle ihnen sozusagen gldeh- 
glUtig ist. 

Die Orte der Reiaxationsstellen seien r und x'. Bekannt ist nur, dafi 
diese Orte auf derselben Seite sein werden, auf der auch das Wölbunjrs- 
maximnm liegt, also scblafenwärts. Sie nmssen auf dieser Si'ife liegen, 
weil sie nur .so mit ihren physiologischen Gegenpunkten, den nasenwärts 
liegenden Kontraktionsstellen, zuüammenspielen können. Da der Netz- 
hautzug nasenwärts erfolgen soll, so müssen auch die Kontraktionsstellen 
nasenwärts angenommen wierden. 

Zieht man mm eine Parallele sar Angenachse auf den Büdpunkt des 
Schnittes der Linien und legt man durch diese Gerade eine Ebene, die 
man so lange um diese Gerade als Achse dreht, bis der Punkt x in die 
Ebene fallt, so schneidet diese Ebene die Netzhaut. Diese Schnittlinie ist 
die Zugrichtung ans x nach dem Bildpankte und darüber hinaus bis zur 
zugeordneten Kontraktionsstelle ?/• 

Die Zuprichtung von x na( }i // schneidet sich mit der Zugrichtung 
von x' nach y' in dem bekannten Orte des Bildpunktes der Schnittlinien. 
D<Hrt entsteht das pnnktu^e Zugmaximum. Die Orte » und »nd zu 
den Orten y und in bekannter Zuordnung. 

Die Winkelgcöfle zwischen den Zugrichtangen ist jetzt noch unbekannt. 
Von dieser WinkelgrGfie hängt die Länge des Weges ab, den das zu schie- 
bende perzipierende Element im Schnittpunkte der Zugrichtungen beginnen 
und infolge der Züge weiter nasenwärts beenden soll, sobald das fixierende 
Element unter dem Bilde des Schnittes der Linien angelangt ist. Dem 
Auge ist sozusagen nicht ein Weg als solcher vorgeschrieben, sondern eine 
Leistung, zu der ein eindeutig bestimmter Weg gehört. Durch die Leistung 
ist der Weg bestimmt, und durch den Weg ist die WinkelgrölKe zwischra 
den Zugrichtungen bestimmt und durch diese wiederum x\ y und y*. 
Durch » und ist die Lage des punktuellen Wölbnngsmaadmums eindeutig 
bestimmt. 

Wie ist es nun möglich, daß das punktuelle Wölbungsmaximum gerade 
dort ang^'l' gt wird, wo man ea braucht, um die Inversion zu dnem E^;el 

zu erklären? 

Zunächst ist diese Frage nicht geschickt gestellt. Das Maximum wird 
nicht so angelegt, daß der Eindruck eines Kegels herauskommt, sondern 
der Eindruck eines Kegels kommt heraus, weil das Maximum gerade an 
dieser StsUe angelegt wird. Würde es anderswo angelegt werden, und 
irgendwo muß e« angel^ werden, so käme eben ein anderer Eindruck, 
und wiederum irgend ein luYcrsionslall heraus. 
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Anderseits ist zu beachten, daß einem einzigen Zugmaximum in der 
Netzhaut nicht eine einzige Stelle für ein Wölbungämaximum in der vorderen 
LmBenfläche entspridit. In dar aoeben gegebenen Ableitung macht ea 
aUerdinga den Andruck, ala g^be ea bier eine Zuordnung zwischen nur awei 
Punkten. 

Man muß aber beachten, daß der Weg^ den das zu adiiebende Element 

zurücklegen aoll, nnr für eine bestimmte Intensität der Kontraktion nnd 
Relaxation von einer bestimmten Winkelgröße der Zugrichtungen abhängt. 
Wechselt für dieselbe Winkelgrößß die Intensität der Kontraktion und Relaxa- 
tion, so ändert sich auch die Wefrlänrre. Winl aus denselben Richtungen stärker 
gczogf^n, so wird der Weg länger. Durch die Kombination der Winkelgröße 
mit der Intensität der Muskelarbeit eriuilt das Auge die Fähigkeit, die Steile 
dea pnnktoellen WölbnngamaximamB auf der vorderen linaenfläche für die- 
aelbe Stelle eines Zugmaximnma in der Netzhaut zu verschieben. Daa Auge 
dQrfte auch von dieser Fftbi^eit Gebrauch maeben, wenn dadurch die d^kbar 
größte Tereinfadmng des Eindruckes enielt werden kann. 

Das Auge findet die Punkte x und ohne Rechnung automatiach, 
indem es an zwei beliebigen Stellen mit der Relaxation beziehungsweiae Kon- 
traktion beginnt und im Kreise der Ziliarmuskulatur so lange die Stellen stetig 
schiebt, bis der Reiz zur Tätigkeit befri<'digt ist, d. h. bis die Identifikation 
durch Schiebung der konstant zugeordneten identifizierenden Stellen unter 
gleichnamige Bildpunkte von selbst eingetreten ist. 

Wirksam ist die Identitiziermig durch Netzhautzug. Die Anlegung von 
Wölbungsextremen ist ein unvermeidlicher Nebenerfol^. Die Spitze des 
Beliefe wird eben dort liegen, wo aie duieb die meehaniacb unvormeidficbe 
Anlegung eines WölbungBmaximnma hingeworfen werden muß. Wenn daa 
Belief so gestaltet wird, daß eine Kegelform heraudcommt, so ist diea wunder- 
bar und sehr htibsch. Das Auge hatte aber nicht beabsichtigt, einen Kegel 
zu formen. Der Trieb war nur auf die möglichste Vereinfachung der Reize 
und daher auf Bildvereinigung gerichtet. 

Damit ist der Fall des Kegels, in den man hineinsieht, enträtselt. 

Je größer die Exzentrizität ist, desto stärker muß kontrahiert und 
relaxiert werden, um da.s fixierende Element unter das Bild des Schnittes 
der Linien zu schieben, desto grüßtr fällt das punktuelle Wölbungsmaximum 
auf der entgegengesetzten Seite der Linse aus; desto weiter rückt die Spitze 
der Diakauatik vor die Netzhaut und desto femer wird auf katoptrisdhem 
Wege die Spitze des K^la geadien. Gewisse Exzentrizitftten köimen flber^ 
haupt nidkt mehr fiberwunden w»den. Dadurch ist der Vereinigung eine 
Grenze gezogen. 

Je zwei Kontraktionsmaximen entspricht theoretisch je ein punktuellea 
Wölbungaminimum auf der gleichnamigen Linsenseite, und zwar etwas 
weiter weg von der Augenachse als das punktuelle Wölbungsntaximum auf 
der ungleichnamigen Seite (vgl. Fig. 17 auf Seite 44) 
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Jedem punktuellen Minimum für sich würde im sinnenfalligen Eindruck 
ein Punkt der Zeichnung entsprechen, der am meisten dem Beschauer ge- 
nähert wäre. Das Relief hätte zwei extreme Punkte, entsprechend dem Maxi- 
mum und dem Minimum der Linsenwölbung. In Wirklichkeit merkt man 
von dem Wölbungsminimum und seinen Wirkungen an dem Kegel selbst 
nichts. Dies kommt offenbar davon her, daß die Wirkungen dieser Minima 
durch binokulare Mischung der Tiefenwerte dann verschwinden müssen. Für 
das linke Auge liegt das punktuelle Wölbungsminimum rechts und der ent- 
sprechende Bildpunkt links: für das rechte Auge liegt das punktuelle 




Figor 19. 

Wölbungsminimum links und der Bildpunkt rechts. Die Punkte der Zeich- 
nung, um deren Abbildung es sich hier handelt, liegen für beide Augen im 
horizontalen Durchmesser der Zeichnung, in der Nähe des Schnittes der 
Kreislinien mit dem horizontalen Durchmesser an den medianen Seiten. 

Wären die punktuellen Wölbungsmaxima auf der anderen Seite der 
Linse nicht da, so hätte man zwei Bilder von horizontalen Durchmessern 
mit je einer Knickungsstelle, die durch binokulare Mischung der Tiefenwerte 
zu einer Linie mit zwei Knickungen vereinigt würden. Figur 18. Dies ist die 
Lage in der Horizontebene der Augen, wobei die ausgezogene Linie dem 
Bilde im Auge und die gestrichelte Linie der binokularen Mischungskom- 
ponente aus dem andere Auge entspricht. 

Die punktuellen Wölbungsmaxima erzeugen hingegen nur eine Kegel- 
spitze, beziehungsweise für die Linie nur eine Knickungsstelle Figur 19, weil 
die identifizierenden Netzhautstellen a einander entgegengezogen werden 
und unter gleichnamigen Bildpunkten liegen. 

Die gestrichelten Linien bedeuten Komponenten zur binokularen 
Mischung aus dem anderen Auge. Vor dem Beginne des Netzhautzuges 
liegen gleichnamige Bildpunkte über ungleichnamigen Netzhautpunkten. 
In diese Zeichnung sind die Netzhautpunkte nach Vollendung des Zuges 
«ingetragen. 

st Ohr, Grandfragen der pa)rchoi>l>}'*iolog. Optik. 4 



Lassen wir nun dieses eine Wölbungsmaximum der Linse mit seinem 
zugehörigen Minimum auf derselben Linse zugleich wirken, so bekommen 
wir die Kombination der beiden Figuren. Figur 20. Die Minima haben 
selbstverständlich keinen neuen zugeordneten Netzhautzug. Je ein punktuell 
konzentrierter Netzhautzug hat vier AngrifFsstellen in der Muskulatur, ein 
Maximum und ein Minimum der Linsenwölbung. 











Y 


Figar 20. 




Figur 21. 



Man ersieht aus dieser Zeichnung, daß man die Wirkung des Wöl- 
bungsminimums nicht innerhalb des Kegels zu suchen hat, wo man tat- 
sächlich nichts davon merkt, sondern außerhalb des Kegels um die Grund- 
fläche herum. 

Um diesen Bezirk zu durchforschen, beschreiben wir um ein kleineres^ 
Kegelbild herum konzentrische Kreise von gleich breiten Kreisringen. 

Die konzentrischen Kreise liegen nicht immer in derselben Ebene. 
Sie machen gewöhnlich den Eindruck, als gehörten sie einem außerordent- 
lich stumpfen Kegel an, dessen Spitze, wenn sie ausgeführt würde, dem 
Beschauer zugekehrt wäre. Dies entspricht den Minimen der Linsenwöl- 
bung. Es ist kein echter Kegelstumpf, sondern vielmehr eine Vorziehung^ 
der Peripheriepunkte rechts und links in dem horizontalen Durchmesser. 
Das Relief ist von diesen zwei bevorzugten Punkten aus sehr flach und 
sehr weithin gestreckt. Der Unterschied von einem echten Kegelstumpfe- 
ist bei der annähernden Flachheit des ganzen Reliefs kaum merklich. Es- 
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läßt sich nachweisen, daß die Ebene gestört ist. Die Störnng ist aber 80 
unbedeutend, daß sie für die Zwecke der Konstruktion von Stereoskop- 
bildern nicht in Betracht kommt. 

Der Wpchsel des Eindniekes von einer schwach ("insprinf:fpTKlen kegel- 
stnmpfahnlichen Figur zur Ebene und selbst zu emer komplementär au8- 
üpringenden Figax beweist, daß man hier an der Grenze der Leistung einer 
Muskslsilieit «ngekofluneii ist imd diese Leistong für praktische Zwecke 
noll ist. 

Die KontnktionsstdIaD sind f&r die Anlegung eines punktnelleik 
WgUnmgBminTTnnms so geriagftgig mrksam, dafi msii dieses Mmiiniwn, 
wenn e« dch nicht nm sdir feine Yersndie handelt, Temacfalflss^en 
kann. 

Daraus folgt nicht, daß die Eontraktionen nicht da sind nnd die 
Relaxationen allein wirken. Wären die Kontraktionen nicht da, so mttfiten 
die konzentrischen Kreise in einer Ebene erscheinen, was sie nicht immer 
tun. Wären sie nicht da, so könnten die Relaxationsstcllen allein kein 
Zugmaximum auf der anderen Seite des Auges anlegen. Die Ursache 
der Grenze der Leistungsfähigkeit wird daher nicht in der Muskulatur, son- 
dern in der linse liegen. Die Linse ÜSfc sich trob zonehmendw Kon- 
traktion des Mm^dteUchens nicht wäter abfladien, und die ganae 
Leistung der Hnakeltatig^it geht in Netshantzng &ber. Man kann daraus 
wichtige Sdilfisse aof die Einaelheiten der Akkomodation im allgemeinen 
aeihen. 

Das .\uge stellt sich hier so ein, daß es die Grundlinie des Kegels 
auf der Netzhaut abbildet und durch differenzierten Netzhautzug mittelbar 
eine Kegelspitze vorzieht. Je weiter das Än*re bei der Anlage des Bildes 
für den Kieiä an die eine Akkomodationsgrenze geht, desto leichter gelingt 
die Arbeit, die zwischen zwei solchen Grenzen vollzogen wird. 

X. EÜBsellieiteii dee Kegels, in den man hineinaidit^ Iüp 

das schematisierte Auge. 

Um eine amüdiwnngsweise zutr^fende Vorstellung von den Größen- 
verhältnissen zu gewinnen, nm die es sich bei diesem In Version sf alle han- 
delt, empfiehlt es sich von einem schematisierten Auge mit drei brechenden 
Medien auszugehen. Die gewölbten Flächen können für diese Zwecke 
sphärisch genommen werden, obwohl sie es in Wirkliciikcit nicht sein 
werden. Die Abweichungen sind so gering und für die Zwecke, aof die 
es hier ankommt, so ToUstftndig belanglos, daß die Schematisiening Ite- 
friedigt 

Es werde mit Listing angenommen, daß folgende Werte den Durch- 
aclmitfannafien wirklicbw Angen am besten entspredien : 

4» 
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Abstand des Honihautscbeitels von dem hinteren Liinseuscheitel Hmm 

103 

Biecbnjigsexponfint der wässerigen Feuchtigkeit, bezogen anf Luft ^ 

16 

Brechnngsexponent der Linse, besogen auf Luft, B. = 1 -jj— 

Brechongsexponent der Glasfeuchtigkeit, bezogen auf Luft . . 

Btt etnem Krftmmun^vadius der vorderen Linsenfl&che = 10 mm und 
einem Erümmungisradius der hinteren Linsenfläche = 6 mm habe die Linse 
eine Dicke =4 min. Schemafisierf man die Linse durch zwei Kngel- 
segmente, so ergäbt» das für das Schema einen Kubikinhalt ~ 53'3683 -(- 
-}- 114"1834 = IfiToolT nim^, äcr hr>i Hm Vpr:inrlprungen der Linsendicke 
and Linsenform für dieses Schema konstant, bleiben müßt^^. 

Nun nehme ich weiters für dieses Schema den Abstand des hinteren 
Linsenscheitels von der Netzhaut konstant =iö mm, den inneren Aug- 
apfeldnrdimessar vom ftofieren Homhaatscheitel bis zur Netzhaut (ans- 
sddiefilich der Netzhaut) = 28 mm und den Krfimmungsradins äet Netz. 
haut=ir5mm. 

Der Unterschied zwischen Augen achse und verlängerter Linsenachse 
kann bei dieser Schematisierung vernacbläßigt werden. 

Die Augenachseii sni^n zueinander parallel, und die Entfernung der 
Mittelpunkte der gezeichneten Kreise (nicht der Schnittpunkte der Linien) 
vom äußeren Hornhautscheitel sei 250 tum. 

Soll jetzt die Spitze der Diakaustik für den geometrisclien Mittelpunkt 
der Zeichnung auf der Netzhaut liegen (nicht in die katoptrisch perzipie- 
Müde Schichte versenkt), so sind folgende Werte erforderlich, wenn die 
Distanz des äufieren HornhautscheiteU vom hinteren LuMensdheitel konstant 
bleibt und nur der vordere Linsensdieitd nnd der Linsenraad nach vorn 
rückt, wenn also der hintere Linsenschatel bei dieser Schematiaierung als 
ruhender Punkt behandelt wird: 

Erumsumgsradias der vorderen Linsenfläche = 8*58490 
Krümmungsradius der hinteren Linsenfläche =5*41611 
Abstand des Hornhautscheitels von dem vor- 
deren Linsenscheitel . = 369895 

Linsendiüke = 4'30105 

Der Kubikinhalt der Linse bleibt konstant = 167*5517 mm*. 

Von dem Schnittpunkte der Linien in der Zeichnung Seite 35. 
Exzentrizität = 4 mm und Radius = 24 mm gehe ein Lichtstrahl aus, der 
die Hornhaut 010972 mm rechts von der Augenachse trifft, und nach der 
Brechung die vordere Linsenfläehe in einem Punkte 0*05389 mm eben&lls 
rechts. Hier sei nun ein punktuelles Wölbungsmaximum angelegt. In 
diesem Punkte erfährt der Lichtstrahl abermals dne Brecliung. Während 
aber der Kriunmungaradins der unverändert gelassenen Oberflächenieile in 
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der Linsenfläche 8'58490 mm beträgt, sei er im Wölbnngsmaxiinum bereits 
7'87980 mm. ^) Die WölbungsdifFerenz nehme nach allen Seiten hin um 
diesen Punkt herum ab. 

Dieses Wölbungsmaximam ist keine sichtbare Grube und auch keine 
hervortretende Beule. Der Krümmungsradius wird nicht in der Weise 
kleiner, daß ein identischer Schnittpunkt aller Krümmungsradien erhalten 
bleibt, und das stärker gewölbte Flächenelement einsinkt. Dieses Element 
bleibt vielmehr im Zusammenhange mit den Nachbarelementen und sein 
Krümmungsradius wird kürzer, indem er sich mit dem zentralen Ende aus 
dem bisher einzigen Krümmungsmittelpunkte für die gesamte Oberfläche 
herauszieht und vorzieht. Die nebenstehende Figur möge dieses Verhältnis 
an drei Kreissektoren veranschaulichen. 




Figur 22. 



Hier ist die verstärkte Auswölbung des mittleren Sektors auf die 
Verkürzung des Krümmungsradius zurückzuführen, der nun in seinem zen- 
tralen Ende ein neuer Krümmungsmittelpunkt für nur einen Teil der 
Kurve geworden ist. Das Bogenstück ist nicht als Grube eingesunken, 
sondern im Gegenteile vorgewölbt. Das Ausmaß dieser Vorwölbung ist 
aber nicht mit dem Betrage der Verkürzung des Krümmungsradius identisch. 
Hier ist die Sehne halb so lang wie der Krümmungsradius und dieser um 
ein Drittel gekürzt. Wendet man das Gleichnis auf die Linse an, so kann 
man nur eine kaum nennenswerte Vorwölbung erwarten. Der Radius 
wurde hier nur um 0'70öl mm gekürzt und die Sehne ist mikroskopisch 
klein. Die Vorwölbung der Linse ist eine Größe, die sich der direkten 
Beobachtung selbstverständlich entzieht. 

Rings um diesen Punkt herum werden die Krümmungsradien weniger 
stark verkürzt. Das gesamte Gebiet der Veränderung wird umschrieben 
sein. In diesem Falle ist für die Erklärung ein Wölbungsveränderungs- 
bezirk erforderlich, deren Grenze kreisförmig um den Linsenscheitel herum 
angeordnet ist, wobei jeder Grenzpunkt 0 32703 mm von der Augenachse 
entfernt ist. 

') In meiner „Binokularen Figurenmischung", Leipzig-Wien 1900, ist eine Rech- 
Dong mit kleinerem Krümmungsradius 7 88094 mm und dafür entsprechend anderen Zu- 
ordnungen ausgeführt. 
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Es bedarf wohl keiner Betommg, daß ich mir nicht ein bet^tän^ 
digeä Yorwölbiuigsmaximulu denke, daa auf einer Mii^biidung der Linse 
beruht und bier nur rafiUIig an^nfitst wiid, aonätm ein Torüber« 
gehendee Manimpin mit stigmatiscberf fehlerfreier Bttdentvidclung, das 
nur 80 Ung^ bestdit, ale die eigentfintlicbe Spanmmg der Linae wirkt und 
je nach der Beschaffenheit des zu sehenden Gegenstandes auf d«r Unsen- 
fliebe geechoben und wieder aufgehoben werden kann. 

Der erwihnte Strahl wird 0*00818 mm linke von der Angenaciise 

aus der hinteren Linsenfläche anstreten und im Glaskdrpw einen Weg ver- 
folgen, als ob er ungebrochen aus einem Punkte der Linsenachse 0"52587 
vor dem hinteren Linsenscheitel käme und dort mit dpr Linsenachsp den 
Winkel 0° 53' 29-40" gebildet hätte. Derselbe Sfr ihl war außerhalb des 
Auges nach einem Punkte der Linsenachse 0 y46<)H vor dem hinteren 
Linaenscheitel gerichtet; er hatte auch dort den Winkel 0" 53' 29"4ö" 
gebildet. Diese beiden Punkte sind nämlich die Knotenpunkte für diese 
Akkommodation und für diesen Gegenstandspunkt. Es würde jener Lidit- 
strahl gewiblt, dessen Weg aullerhalb des Auges und innerhalb des Glas- 
körpers mit den zwei parallelen Bichtungslinien znsammenföllt. Wir haben 
hier die Achse jenes Gebildes aus Strahlenschnitten, dessen Strahlen nr- 
«prünglich vom Geyenstand-spunkte (wenn er selbst leuchtend war, z. B. 
aus glühendem Draht) ausgegangen waren und das eben die Diakaustik 
dieses Bildpunktes heißt. 

Während aber die Spitze der Diakaustik des geometriseben Kreis- 
mittelpunktes, der in der Zeichnung nicht markiert im Schwarzen liegt, bei 
der gegebenen Akkommodation und ohne Anlegung eines ponktnellen Wölbungs- 
maximmns in der T^längerten Linsenachse auf der Netahaut liegen wflrde, 
liegt die Spitze der Diakaustik des Schnittpunktes der Zeichnung, dessen 
Abbüdong hier yerfolgt wird, 0*2370 nm seitlieh von der veriftngerten 
Linsenachse und in der Richtung des Riebtungsstrahles gemessen 0*2901 mm 
vor der Netzhaut. 

Der Netzhautpunkt, in dem der lif ingsstrahl eintrifft, ist vom 
Zentrum der Xetzhant ein Rogenstück 1" 12' 13" enttVrnf, was einer Netz- 
haut sehnengröße von 0"2416 entspricht. Diesen Weg mußte das perzi- 
pieronde Element größter Bewegung zurücklegen, um unter das Bild des 
Schnittpunktes der Linien zu gelangen. Darnach laßt äich die Dehnungs- 
fiihigkeit d^ Membran beurteiten. 

Die Lichtstrahlen, die von der Peripherie der Kreise nach dem ersten 
Kn otenpunkte zielen, treffen auf kein Wdlbungsmaximum, anch nicht auf 
stärker gewölbte Stellen, sondern auf die Grenze der nnreräiidert ge- 
bliebenen Linsenwfilbnng. Hier gdten die Knotenpunkte 0-89685 nnd 0-47435 
mit den KrOmmungsradien 8*58490 und 5*41611 und dem Abstände des 
äußeren Hornhautscheitels vom vorderen Linsenscheitel = 3*69895 mit der 
Linsendicke 4*30105; es sind dies die Werte f^r das unverändert sphäriscbe 
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System ohne Wölbungsmaximtun. (Optische £i]izelheiton werden im nächsten 
ILapitel besprochen werden.) 

Die Spitzen der Diakaustiken bilden selbst wiederam eiueu Kreis, der 
0 0160 mm in die Netzhaut versenkt ist, wenn die Versenkung in der 
Rißbtiiiig der BicsfatiiiigBlinie gemmmai wird. Anf der Netdiaiit seibst liegen 
Schnitte durch die Diakanstiken. Es entsteht daher im Ange das 
wirkliche Bild eines Kegels mit sehief gestellter Aehse^ das 
«elbst wiederam kegelförmig und schief ist. 

Der Durchmesser der Grundfläche des Kegels beträgt, zwischen den 
Spitzen der Diakaastikw g^nessen, 2*875 mm und die Höhe des Kegels 
0*210 mm. 

Für die Punkt« der Linien zw-ischen dem Schnittpunkte und der 
Kreislinie gibt es entsprechende Übergänge der Linsenwölbung, für die 
wiedenun andere Knotenpunkte zn redmm sind. Damit ist das Problem 
gelöst, wie das Ange Ton äner eben^ Linearzeichnang ein körpcriidies 
d. h. dn reliefiertes BOd entwerfen kann, wodurch das kSrperiiafte Sehen 
ebenso gut bedingt wird wie durch einen wirklichen Körper. 

Die Akkommodationswerte sind hier : f&r die Punkte der Periphnie der 
Kreise : Krümmanpradius der vorderen Linsenfläche = 8-58490: Krümmungs- 
radius der bint •■'-n Linsenflache = 5*41611 ; Linsendicke = 4*30105: Ab- 
??tand des äulaeren Hornhaut.xcheitt'l.s vom vorderen Lirist-nscheitel = 3-Ü9895; 
«rster Knotenpunkt 0'895öö mm und zweiter 0'474äö mm vor der hinteren 
LinsenflSche. 

Ffir den Schnittpunkt der Linien: Krflmmnngsradias der Torderen 
lansenflftdie im Punkte des Wölbungsmaadmums : 7*87980; Erimmongs- 
rsdiuB der luntow Linsenfläche wie vorliin : 5*41611 mm, Linsendicke und 
Abstand des äuiSeren Homhautsohfitels von dem vorderen Linsenscheitel 
■wie vorhin, wobei die Verdickung i» r Linse durch Vorwölbung des Maximums 
als zu vernachlässigende Größf hcbandclt wird (S. 53): erster Knotenpunkt 
<nur für da-s Wölbunsrsmaxinium criilti!.') O i'4Ö68 mm und zweiter (nur für 
das Wölbungsmäximum gültig) 0'52587 mm vor dem hinteren Linsenscheitel. 

Nehmen wir jetzt an, wir hätten nicht eine ebene Zeichnung, sondern 
einen wirklichen ans Fiden oder DrShten gebildeten Kegel, und zwar vor 
jedem Auge einen anderen und b^e untereinander gleich. Die Vereinigung 
erfolgt stereoskopisdi. Die Grundlinie des Kegels sei gleidi groß mit ier 
in der Zeichnung. Die Höhe des Kegels sei 8 on. Die Kegelspitze wird also 
330 tnm, und der unsichtbare Mittelpunkt der Grundfläche 250 mm vor dem 
Hornhautscheitel in der verlängerten Ansenachse sein. Die Akkomrnodations- 
verhältnisse seien dieselben wie vorhin für die Punkte der Kreislinie und 
die unverändert bleibenden Linsent« ile. 

Die Diakaustiken der Kreieilinien haben dieselbe Lage wie vorhin. Die 
Spitae der Diakaustik, die der wirklichen Kegeispitze entspricht, liegt jetzt 
in der Achse 0*2901 mm vor der Netzhaut. Legt man durch die Spitasen 
der Diakau8tik«u fOr die Kreislinie eine Ebene, so ist die Spitae der 
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DiakauBtik des Schnittpunktes der Linien zugleich im physiachen Bilde die 
Spitze eines Kegels, der 0"2166 «im hoch iist 

Die Situation ist also nach Vollendung des Netzhautziiges gleicb 
mit dieser. Auch nacii Vollendung de» Netzhautzuges liegt das fixierende 
Element ]imter der Spitse einer Diakanstik, die von der Neixbaat so «dt 
absteht, datt die Projektion des Abetaades auf die Angenachse 0*2191 nm 
beträgt Die Spitse der Diakanstik liegt auch jetzt 0^01 mm vor der 
Netzhaut. 

Derjenige Netzpnnkt, der bei gleichmäßig gespannter Netzhaut das- 
Bild des geometrischen Mittelpunktes des Kreises getragen hätte, wenn der 
Punkt gezeichnet gewesen wäre, befindet sich jetzt im Kichtungsstrahle de» 
Schnittpunktes der Linien der Zeichnung. Diese Stelle befindet sich unter 
denselben Verhältnissen, als wäre ira Auge keine Veränderung vor sich 
gegangen, sondern ak wäre die Spitze der Diakanstik ffir einen Erda» 
mitlelpnnkt einer Zeichnung mit der Exzentrizität se= 0 nm 0*2901 nm 
dadurdi vor die Netzhaut geschoben worden, dafi der Qegenstandeponkt in 
der verlängerten Augenachse einen Weg von 80 mm nach vom zurftck- 
gel^ hätte. Das heißt, es muß ein gerader Kegel gesehen werden,, 
der eine Höhe von 8 cm und einen Durchmesser der Grund- 
fläche von 48 hat. Dief>e Cirößenvf>"hä!tni'''^f> entsprechen nach roher 
Augenmaßschatzung der tatsächlichen Impression. Es> ergibt sich aus dem 
Gange der Konstruktion, daß für jede andere Höhe des binokular geformten 
Kegels der g^ohe Ideengang gültig blabt 

Die Hauptsache ist hier die Bedeutung der Experimente für die 
psychologische Auffassung des Raumes. Es ist daher Nebensache, ob die> 
Wölban^^octrema nur an äet Yordwfläche oder auch an der Hinterfläehe 
dw Idnse angelegt und gerechnet werden. Nach der ganzen Lage und 
Befestigungsart der Lin^e werden Extrema an der hinteren Fläche so un- 
bedeutend sein, wie das Wölbungsminimum an der Vorderfläche eine zw 
vernachlässigende Rolle spielt. Es ist auch Nebensache, ob die Linse 
sphärisch, parabolisch oder hyperbolisch geformt wird. Dadurch wird die 
psychologische Würdigung des rroblems in keiner Weise beeinflußt. Ebenso 
könnte man den Hauch von einer Linsenverdickung noch berechnen, der 
mit dw Anlegung eines Wölbungsmaximums verbunden ist, wenn man dio 
Genauigkeit Uber die hier angegebenen Dezimalstellen hinaus treiben will. 



*) hk m«mer «BmokiÜBien FlgaMnmiachang" habe ich die Distanz 250 mm gegen 
329*32 mm genommen ; hier aber 260 mm gegen 330 ww. Dahor maßte ich hier eine 
kime Änderung im Kruannunguradias vornehmen. Die Dibtauz b cm ist eben Aogen- 
mafiieliiirang. AuBwdem ist hin die K^elhölie im dioptriBelieii BOde 0*2191 mm sa- 

gegeben, w&hrend ich mich in der „Binokularen Finjurenmlflchung* mit der Angabe der 
Entfernnng der Spitze der Diakanstik von der Netzhaut im Eichtangsstrahle begnügte. 
Dieser Wert war 0 2880 zugeordnet sn d = 32932, was 0*2901 zugeordnet zu d = 330 
•ntapifoht. Ton dimer sobiefen Linie ist die Empfindang der SteOlunt dm Kegeb 
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Psychologisch bedeutend ist nur die Möglichkeit, die Spitzen der 
Diakaustiken bei ruhendem Geppnstandf» genaTi dorthin zu schieben, woliin 
sie bei ruhender Linse durch Cirt^veränderung des üegenätaudes in der 
BOgMiannten Yinerlinieaach geschoben werden. Dadurch sinddieEmpfindung»- 
bedi]ig[iiiigeii g^eichgemacbt worden und der Gegenatandspnnkt wird i» 
beiden FftUen weiter entfernt gesehen, er mag nun objektiv entfernt worden 
adn oder nidii. 

Dm Ai^^ wird gezwnngen, dem Kegel eine ganz beBtimmte Höhe im 

sinnlichen Rindrucke zu verleihen. Nicht, weil ein Kegel dargestellt werden 
soll, und nicht so, daß das Auge dem Kecel eine beliebige Höhe zu geben 
vermöchte, sondern so daß durch linmkulare (tleichmachung der Bilder 
das Einfachseheu und die möglichste Vcreiniachung des Lichtrei^es überhaupt 
angestrebt und ^reicht wird, 

XI. Die Ldnse erzeugt mit teilweise veränderter Wölbaogg- 

form stigmatisehe Bilder. 

Es ist bekannt, daß durch Unregelmäßigkeit der Liusenform das Bild 
eines Gegenstandes verdorben wird. Insbesondere wird durch Störung der 
sphlrischen Form Astigmatismus ersengt. Von solchen Störungen kann 
hier selbstverständlich keine Bede swn, da es sidi nicht um eine unregeU 
mäßige, sondern um eine einfache regelmäßige Linsenveränderung handelt. 
Zur Erläuterung dieser Frage möge dieses Kapitel eingeschaltet sein, das fBr 
Kenner überflüssig ist. 

Nehmen wir einen Punkt an. der in der verlängerten Augenacbse 
liegt und von dem aus Lichtstrahlen ausgehen. Solche Strahlen, die hart 
an der Iris vorbei eben noch in die Pupille eindringen, werden sich in 
einem gewisson Punkte vor der Netshaut oder auf der Netzhaut vexeini^n. 
Andere Strahlen, die mehr gegen die Mitte der Pupille eintreten und mit 
dar vwlängerten Augenacbse glddie Winkel bilden, werden sich in einem 
anderen Punkte näher vor der Netzhaut oder tiefer in sie versenkt treffen. 
Je kleiner die Winkel sind, die die Strahlen mit der Achse bilden, desto 
weiter hinter der Linse liegt der Vereinigiingspunkf dieser Strahlen gleicher 
Winkel mit der Augcnachse. Diej»'nigen Strahlen, die mit der Augenachse 
einen Winkel bilden, der kleiner ist als jede angebbare (irüße. haben ihren 
Vereinigungspunkt am weitesten hinter der Linse. Dieser i'unkt ist die 
SpUse der Diakaustak. Der Inbegriff der Schnitte aller Strahlen, die 
nch in dieser Wdse hinter der Linse wieder vereinigen, ist das Ganze Aet 
Diakaustik. Die Diakaostik wediselt in ihrer Gr60e mit der Pupillenweite. 
Die Iris sehneidet die letzten Randstrahlen weg. 

Die Diakaustik seitliche r 0* n tandspunkte ist entsprechend deformiert. 

Entwerfen wir nun die Diakaußtik für den Schnittpunkt der Linien 
in dem gegebenen Beiqiiele. Der Gegenstandspunkt liegt 4 mm seitlich 
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von der Augenachse (nach auÜeiij. Die Entfernung des ir'ußpunktes in der 
Augenachse beträgt vom HoniliantaGlieitd 2öO nm. Die Akkommodatioiie- 
wexte seien wie Torhin und das panktadle Wfllbangsmaximnm sei noeh 
nieht angelegt. 

Nehmen wir aus der Diakanatik einen Schnitt, der den Richtungs- 
strahl enthält und dessen Ebene zur Horizontalebene des Auges denselben 
Winkel hat wie der Richtungaatrahl. In dieser Ebene ist die Deformation 

am ausgiebigsten. 

Nehmen wir als Grenzstrahl schlafe nwärts oinon Strahl, der 
die vordere Linsenfläche in einem Punkte 1 mm seitlich (schläfenwärts) 
von der Augenachse trifft. Dieser Strahl hatte die Hornhaut in einem Punkte 
r 16746 mm seitlich von der Augenachse getroffen. (Augenachse und verlän- 
gerte Linsenachse sind bei diesem Grade der Sehematisiemng nicht gesonr 
dert) Der Strahl trifft die Netabaut in einem Punkte 0*351525 nasenw&rts 
Ton der Terlängerten Linaenacbse. Der Fnßpankt dieses Punktes in der Achse 
liegt 14*99726 hinter dem hinteren Linsenscheitel. Der Strahl schnitt die 
verlän^rte Linsenacli^e 11-34451 hinter dem hinteren Linsenwheitel unter 
einem Winkel 3^ 56' 20 82". Abstand des Netshauiqpunktes vom Zentrum 
der Netzhaut : 1» 15' 11 '71". 

Nehmen wir als anderen G r e n z y t r a h I na o ii ^v ii r t s einen Strahl, 
der die vordere Linsenfläcbe 1 nnn na&enwärtö von der Achse trifft. Dieser 
Strahl ging durch die Hornhaut 1*069676 nasenwärts von der Achse. Er 
trifft die Netahant 0*238343 nasenwärts von der Achse. Der Fußpunkt dieses 
Punktes in der Achse liegt 14*99771 hinter dem hinteren Linsensdieitel. 
Der Strahl schnitt die TerlSngerts Ltnaenachae 20*31235 hinter dem hinteren 
Linsensdieitel unter einem Winkel 2^ 30' 26*33". Abstand des Ketahant* 
Punktes vom Zentrum der Netzhaut 1* 9' 26*65". 

Nehmen wir nun jenen Strahl vom Gegenstandspunkte, der außer- 
halb des Auges nach dem ersten Knotenpunkte 0*8920 vor dem hinteren 
Linsenscheitel zielt und im Glaskörper parallel zur Richtung außerlmlb des 
Auges so weitergeht, als käme er ungebrochen aus dem zweiten Knoten- 
punkte 0 47238 vor dem hinteren Linsenseheitel, und als hätte er dort 
mit der Achse den Winkel 0" 53' 28*74" gebildet Dieser Strahl trifiEt die 
Netahant 0*2407 nasenwftrta von W Achse. Der Foßponkt diese« Punktes 
in der Achse liegt 14*99755 hinter dem hinteren linsenseheitel Die Spitse 
der Diakanstik liegt 0*0004 mm in die Netahant versenkt 0*2407 nasen* 
Wirts und der Fußpunkt in der Achse liegt 14*99795 hinter dem hinteren 
Linsenscheitel Abstand des Netahautpunktes vom Zentrum der Netahant 
V 11' 68 02". 

Logen wir jetzt das punktuelle Wölbnngsmaximum schläfenwärts an 
und betraebten wir die Rückwirkung auf die Diakaustik. 

Durch die Radinsanderunp; für den Punkt des Wfilhungsmaximums 
haben sich für diesen Punkt die beiden Knotenpunkte verschoben, deren 
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Lage im vorigen Kapitel angegeben wurde. Damit ändert sich auch der 
Bichtungsstrahl, 

Der Lichtstrahl, der auijerhalb des Auges zugleich Richtungsstrahl 
war, trifit die Honihaut jetit 0 1097 15 mm si^äfenw&rls von der AdiM und 
die Toidere Limenfläche in pnnktaellen Wdlbnngsmaxiinam 0*053887 eben-< 
lalls eehlftfenwärts von der Achse. Br trifft die UTetzhaiit 0*3416 mm naaen- 

wärts von der Achse. Der Fußpunkt dieses Punktes liegt 14*99747 hinter 
dem hinteren Linsenscheitel. Abstand des Netzbaaipimktes vom Zentrom 

der »etzhaut 1» 12' 12-94". 

Hier findet die größte Verschiebung des Punktes statt, in dem der 
Richtungsstrahl die Netzhaut trifft. Sie beträgt für dieses Beispiel 0'0009 mm, 
also nicht einmal ein tausendstel Millimeter. Dabei stellt gerade dieses 
Beispiel an den Netzhautzug und an die Linsendeformation die größten 
Ansprüche. 

Da alle anderen Misehnngsfiguren weniger oder höchstens gleich ans- 
giebiga YertiefiingMi enthalten, eo folgt daraus, daß durch die verän- 
derte Linsenwölbnng dieser Art das Zentrum des Zerstreu- 

nngskreises innerhalb einer Linie wandert, die kleiner ist als ein Mikro- 
millimeter, also so gut wie unverändert am Platze bleibt, weil 
der Durchmesser eines katoptrischen Spiegelchens größer ist als dieser 

Spieb-aum. 

Man kann dies auch so ausdrücken: Die partielle Linsen Wöl- 
bung dieser Art ändert nicht den Ort der Projektion der 
Diakanstik auf die Netzhaut, sondern nur den Ort der Dia- 
kanstik vor der Netzhaut. 

Das Bild wird daher weder astigmatisch noch weniger 
schart 

Die Spitae der Diakauatik ist Tor die Netahaut gerttckt Sie Hegt 
jetzt 0*2870 mm nasenwärts und der Fuflpunkt dieses Punktes liegt 
14*70789 mm hinter dem hinteren Linsenscheitel. 

Aus dem sinnlidien Eindrucke ist mit Wahrscheinlidikeit zu schliefien, 

daß diejenigen Lichtstrahlen, die von den Kreislinien der Zeichnung aus- 
gehen und außerlialb des Auges zugleich Riohtungsstrahlen sind, nach der 

Brechung durch die Hornhaut die vordere Linsenfläche in unverändert 
bleibenden Punkten, und zwar fast an der Grenze des Deformationa« 
bezirkes treffen. 

Der Schluß ist nur ein Wahrscheinlichkeitsschluß, denn es könnten 
auch zwei schief gestellte Kreise durch binokulare Tiefenmischung den 
Eindruck eines gerade gegenüberstehenden machen. Es liegt also keine 
mystisohe Obereinstimmui^ der Form des Deformaüonsbesirkes mit der 
Form der Zeichnung vor. In der Projektion auf die Netzhaut werden sich 
so wenig Unterschiede ZMgen, wie sich für den Schnit^unkt der Linien' 
keine gezeigt haben. 
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Da nun die erster© Abgrenzung des Defor- 
mationsbezirkes für die stigmatische Abbildung 
am ungünstigsten ist, so will ich sie zur Be- 
stimmung der inneren Grenze des unverändert 
bleibenden Linsenringes heranziehen. 

Die Grenzen des Deformationsbezirkes 
liegen in diesem Schnitte auf der vorderen Fläche 
der Linse 0*32703 mm nasenwärts und schlä- 
fenwärts von der Achse. 

Der Strahl, der von dem Schnittpunkte 
der Zeichnung ausgeht, und diesen Grenzpunkt 
schläfenwärts treffen soll, muß in der Hornhaut 
0"415059 mm schläfenwärts von der Achse ein- 
treflfen. Er gelangt zur Netzhaut 0'24100 nasen- 
wärts von der Achse. Der Fußpunkt dieses 
Punktes in der Achse liegt 14-997544 hinter 
dem hinteren Linsenscheitel. Der Netzhautpunkt 
ist vom Zentrum der Netzhaut 1» 12' 2'8Ö" 
entfernt. Der Strahl schneidet die verlängerte 
Linsenachse 7*152681 hinter dem hinteren Lin- 
senscheitel unter einem Winkel 1° 45' 34*54". 

Der Strahl, der vom Schnittpunkte der 
Zeichnung ausgeht und diesen Grenzpunkt na- 
senwärts treffen soll, muß in der Hornhaut 
0*316251 mm nasenwärts von der Achse ein- 
treffen. Er gelangt zur Netzhaut 0 2402 nasen- 
wärts von der Achse. Der Fußpunkt dieses 
Punktes in der Achse liegt 14*997525 hinter 
dem hinteren Linsenscheitel. Der Netzhautpunkt 
ist vom Zentrum der Netzhaut V 11' 48*26" 
entfernt. Der Strahl schneidet die verlängerte 
Linsenachse 57*3030 mm hinter dem hinteren 
Linsenscheitel unter einem Winkel 0" 19' 31*03". 

Stellen wir nun die Deformation der Dia- 
kaustik als Folge der Deformation der Linse 
nach den gewonnenen Werten in linear 530 
tacher Vergrößerung dar. 

Die Spitze der Diakaustik liegt bei nor- 
Figur 23. maier Linsenwölbung in S am weitesten von der 

Linse entfernt. Der Strahl pv ging am Pu- 
pillenrande vorbei ; der Strahl pm und über m hinaus in die Nähe von S ging 
durch die Grenze des Deformationsbezirkes. Das Gebiet zwischen v und dem 
Nachbarpunkte von S an der Seite nach v hin bleibt daher von der Linsen- 
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Veränderung unWrührT. Der Strahl q'r :rin^ auf -l-r an'i-^rvn S**iT<- am 
PupiU^nranHe vorbr-i: >\>'X ^irühl t/m und üb^r m iiuiauä m die Xäli»^ v».» 5 
ging durch dif aud^r«» Grenxe des Deformadon^gebieU^^ Das Gebiet zwi;«cben 
m und den XacUarpuiikfee von S mat der Seite nach ir hin ist der andere 
Tdl de» ZefstreonngskreiM«, der tob der LinsenTetiiideniDg nnberülirt 
bleibt In S befindet deb die %iilae dn* EHakanatik; dk»e aelbst ist inner- 
baD» einer kleui-n Linie, die dnicb die IKrergena der Strablen pm nnd f m 
in m Cfscagt wird. 

Zwischen m und 5 >\nA überall Vereini^n^spunkte von S-rahlt n, di*- 
am so wenijeer divtarsnen-n. j. urih- r der \VrtnmguiiL"?{>unkt an .S ih'at. Dies*- 
Strahlen und nur diese wenien durch die Lia^eaveränderuog La ihrem Gange 
be^'influfit. 

Wird jetzt das Wölbang^maximnni ang<eiegt. so rdckt die ^itae der 
Diakaosttk naeb » wie die andere Figor zeigt Der BiefatiingiMtzabi, in 
dem « liegt, scbneidet sieb mit den nnveiändeit gebliebenen Straelen in m, 

and fenwr von m bis n. Diese Strahlen Ii«>2\n anfieriialb der kleinen 

Strecke bei .9 im unveränd« rt bleibenden Teile des ZerstreuttÄgskrviv-s. Die 
Strahlen aber, die vorhin ihn^n Vereinisimespunkt zwischen m un'l .S hatt^^n- 
vereiniiT^n «ich j^Tzr zwi*fh»:-n jf und m. Di^- Wreini^u: .:-:>!:nk*-'. Vu- früher 
näher au wart'iu sind j»-tzT näht-r au j»: die näher au m waf*^n. i?ind 
wie«i»*r näher an m. aber auf der andvr-n S^-ite von tu. Dieser Teil der 
ttakatyitik im. der an dii- Stelle des Teiles mS getreten ist, ist eine 
Umstflilpnng und Aosdehnnng des gegebenen iLnteiles der 
Diakaustik. 

Die Direr^zenzwinkel sind auf der Strecke sai. d. h. im nmge^TüIpTen 
Tefle der Diakau>Tik außen->nlentlich klt-in. Die diversierenden Strahlen 
tr^ fT^ n dasselbe kleine Stück bei ^\ da^ vorhin Ton den Strahlen, die swiscben 
M und S divergierten, cetn;»fT»-n wurde. 

hat sich aUo im Zerstreu un2>kreiM' hinsichtlich 
seiner Gr«, ße nichts uti-änriert. Da*; Bild i>tal?o gleich ^^c bar i 
geblieben. £:i konnte nicht astigmatisch werden. Es sind 
ancb nicht weniger Strahlen da. Da diese Strahlen katop- 
trisch obne Rest im Perzeptionsranme wieder gesammelt 
werden, so hat aacb das Bild nicht an Intensität verloren. 

Kun komnit die Fra^e «1.-* Tiefenwertes. Die Spitze d^r Diakaostik 
und der näch>tli^^ nde Anteil können nur von einem einäeen Zapfentiiger 
Terarb« :t-* wenlt-n. 

Der nächstlieizende Anteil ist um ><• kleiner, je näh«'r die Spitze der 
Diakau-tiis an den Spiegel riukt. Durvh die Vorziohuns der Spitze inf"ii:e 
einfö punktuellen Wülbung^ma3imums wml dieser Antvil nicht crr.ß^r. 

Das Spiegeby^tem eines Zapfenträcen bt nicht breit genug, am den 
gnaen Zerstrennngskreis an&aoehmen. 

Wir haben daher den Zerstreatingskreis in so viele Anteile an aer- 
legMif als Zapfenträger nnd SpiegelsTsteme da sind, die das dioptri&che 



Digrtized by Google 



— 62 — 



Bild in muhiviöcher Weiee verarbeiten. Dabei gibt es einen Rest, der in 
die Zwiechenrftimie zwischen den Spiegeln wukungslos gesendet yiird. 

Jedes perzipierende Element perzipiert fttr sich. Dasjenige System, 
du die Spifcse der Diekaastik verarbeitet, wird einen wiffalleiid anderen 
Tiefenwert, den Wert einer ao^llend größeren Entfernung, geben. Die 
anderen EleniMite, die den Zerstrenungskreis verarbeiten, werden von der 
Linsenwölbangsveränrlernnp: nicht betroffen. Diese geben nach wie vor die 
gleichen Tiefenwerte. Diese Mohrzahl von Tiefenwerten, denen eine Mehr, 
zahl von phy.sischen Punkten entspricht, werden nicht identifiziert. Sie 
verschmelzen nicht zu einer einzigen Empfindung. Die perzipierenden Ele- 
mente identifizieren nur in der Bahn zum Gehirne, weil hier entsprechende 
Vwwadisnngen «ngefareten sein dttrften. Sie identifizieren nidit lateral, 
weil sonst alles mifc allem identifiziert werden mttfite und der Sehranm 
durch laterale Identifikation su einem visiblen Minimum zusammenschmölze. 
Hier findet nur Apperzeption stetfc und hier dürfte wahrscheinlich nur nahe 
und lebenslängliche Berttbrung, aber nicht Verwachsung der Aufaplitterungs- 
stellen stattfinden. 

Gäbe es nur einen einen einzigen leuchtenden Punkt, würde dieser 
wahrscheinlich bei punktuellem Wölbungäinaximum alä ein entferntere» 
Pünktchen gesehen werden, auf das man durch einen näher liegenden und 
matteren Bing wie durch ein Loch hinausschaut. 

Nun gibt M aber viele Punkte, die das Auge zugleich sehen soll. 
Jedsa Spiegels3rstem hat seine diakanstische Spitze, der es zugskehrt ist 
In jedem Perzeptionsraume gibt die zugehörige diakaustische Spitze den Ton 
an. In jedem Perz^tionsranme sind von vielen anderen Gegenstandspunkten 
auch Zerstrenungskreise zu verarbeiten. Nun wird alles, was in eiripm per- 
zipierenden Element vorkommt, idenütiziert, und zwar im Sinne einer ge- 
setzmäßigen Mischung zu einem einheitlichen Eindruck. Dasselbe, was aW 
binokulare Figurenmischung, Farbenmischung und Tiefenwertmischung be* 
kennt ist, Tollsieht sieh aw^ monokular als Farbexuoisehung und Tiefinio 
werteuschung inuwhalb emm parzq;>ierenden Elemente« 

Die yersehisdenen Zerstreuungskieistoile veninigen sich innerhalb dnea 
perzipierenden Elemente zu einer schwachen glänzenden oder matten Misdi- 
färbe mit resultierendem Tiefenwert«. Dieser Empiindungsinhalt ist dann 
abermals eine schwache und gewöhnlich belanglose Komponente zur Wir- 
kung der .Spitze der Diakaustik. Die schwache Komponente wird durch 
die starke bei .sdiarfem Sehen aus der Nähe spurlos aufgezehrt. 

Kimmt mau einem perzipierenden Element seine natürlich zu ver* 
arbeitend diakaustische Spitze, indem man zwischen ranen leuditenden 
Punkt und das Auge in die Bichtnngslinie einen Sdürm stellt, so kann man 
mit den Bandstrahlen sehen. Jetet kann der Zeratreaungskreisantol al» 
die stärkere Komponente das Schwarz des Schirmes aufzehren. Ohne diese 
künstliche Vorrichtung sind die Randstrahlen für das Sehen nur insofern 
vorhanden, als sie die Farbensättigung des Bildes schädigen, dabei aber die 
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Intensität des Reizes erhöhen. Dies bezieht sich selbstverständlich auf 
dieses Beispiel, wo die Spitze der Diakaustik bei normaler Linsenwölbung 
aaf dtr K«tcliaiii liegt in aadenn lallen, wo die BfSAa» der Diakaoetik 
schon bei normaler Linsaiwölbang weiter vorgeeehoben ist, beteiligen aieh 
die ZapfmtrSger nidit eo anagesproclien ungleichmäßig. Dann wird dnieh 
die Zerstreuungskreise das Bild auch verwaschen. Immer aber ist das 
Spiegelsystem, das der Spitze der Diakaustik gegenübergestellt ist, unter 
sonst gleichen Umständen für diesen bestimmten C^^^enstandsponkt in äet 
Leistung bevorzurrt. 

Das Ergebnis der Einst ülpnngder Diakaustik muß daher 
die Yorrackung eines ächarf gesehenen Punkten sein. 

Sie Defonnalion der Diakanatiken, die den Pnnkien der Kieialinien 
der Zdchnnng entsprechen, erfolgt nur halbseitig. Die Spitw der Diakaur 
stik, von der der Tiefenwert Torangsweise abhAngt, rOhrt flidi nieht vom 
Platze. Daher wird die Veränderung des Tiefenwertes für die Em^ndnng 
verschwindend klein sein. 

Hier mögen die Werte der Vollständigkeit halber folgen : 

Vom außen c'olcgenen Endpunkte des horiasontalen Durchmessers gehen 
Strahlen zur Hornhaut: 

a) 1 408747 mm schläfenwärts von der Achse, 

b) 0'6()0604 m))i „ ^ » » (Richtungsstrahl), 

c) 0-356229 mm „ ^ ^ „ 

d) 0 069087 mm nasenwärta „ „ ,, 

e) 0-823452 mm „ „ „ 
Diese treffen die vordere Linsenfläche : 

a) 1*00000 mm schläfenwärts von der Achse 

(als Betspiel eines Pupillenrandstrables), 
h) 0*32703 mm aeUSlenwärts von der Achse, 
c) 0^389 mm „ „ » >* 

^nnktneUes Wölbungsmaximnm), 
(0 0*32703 mm nasenwärts von der Achse 

(Grenze des Deformationsbezirkes), 
e) l'OOOOO mm nrisptnvärts von der Achse 

(alb Beispiel eines Pupiilenrandstrahles). 

Der Stralil a schruidet die verlängerte Linsenachse 3'9476ö hinter 

dem hinteren Linsenscheite] . 

Die Strahlen b bis e verfolgen im Glaskörper Wege, als ob sie unge- 
brochen aus Punkten kämen, die in der Achse vor dem hinteren Linsen- 
scheitel liegen, und zwar für 

h : 0'47485 mm, 
ei 3-48751 mm, 

d : 10-37490 mm, 
« : 61*99068 mm. 
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Die Netzhaut wird von den Strahlen in folgenden Punkten getiwiiBii: 

o) 1 '44402 nasenwärts von der Achse, 

b) 1 -43009 „ r> r n 

c) 1-436Ö7 „ n « « 

d) 143421 „ n y, n 

e) 1-41818 „ n n « 

Die Fnßpmikt« dieser Netshautponkte in der Angenaehse liegen Iftr 
a) 14*90886 hinter dem hinteren Linsenscheitel, 
h) 14-91003 r> y, r, 
€) 14-90090 „ „ n 
^14-91019 „ n „ » 
*) 14-91Ö81 „ « „ 

Die Netihanlpniikte sind vom Zentnun dev Netshant entfernt : 

a) 7« 12' 67-69" 

h) 7« 10' 26*26" 

c) V 10' 34 00" 

d) 7» 9' 51-23" 

e) V 4' 54-64". 

Die Projektion der Diakaustik anf die Netatiaut ist durch die An- 

lecfunp eines punktuell(?n Wölbnnsfsmaximums zwischen a und b nicht 
berührt worden; ebensov.'f»ni(? zwischeTi d und e. Hingegen hat c seine 
Stelle verschoben. Lassen wir den Strahl c seinen Weg ohne das punktuelle 
Wölbungsmaximum zurücklegen, so erhalten wir die Werbe : 

Hornhaut : 0 356229 mm schläfenwärts. 

Vordere Linsenfläche : 0 05389 mm schläfenwärts. 

Ketaliaut: 1*43569 nm uasenwärts. 

Füflpnnkt: 14*91004. 

Abstand vom Zentrum: 7<^ 10' 18'16". 

Setzt man diese Worte in die irühere Tabelle ein, so erhalt man die 
nngeetSrto Begehn&ßigkeit der Diakaustik. 

Dieser Strahl e wurde bei dw Deformation am meisten vmachoben. 
Dieser liegt vollständig innerhalb des Zerstreuungskreises. Ee kommt 
also nicht zum Astigmatismus. Das Maximum aller Verschiebungen 
innerhalb dieser Diakaustik findet sich an diesem Strahle und dieser Weg 
beträgt nur 0" 0' 15*85", während der Schnitt durch die Diakaustik in 
dieser Rhene 0** 8' 3*05" beträgt und der Abstaml iles Richtungsstrahles 
von der Peripherie des Zerstreuungskreises vor der AnK cmic des punktuellen 
Wölbungsmaximums nach der einen Seite O*' 2' 39*54" und nach der anderen 
0» 6' 23-61". 

In analoger Weise erhalten wir die Werte für das nasenwärts gelegene 
Ende des horizontalen Durchmessers der Zeichnung : 
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Für die Hornhaut: 

a) 0-82340? mm schläfenwärts^ 

b) 0-069087 mm 

c) 0*235999 mm uaicnwärts, 

d) 0 6G0604 »im „ (Richtungsstrahl), 
«) 1-408747 mm 

Für die Tovdere Luuseiifläche : 

a) 1*00000 mm sddäfenvribta (PnpiUennuidBtrahl), 

h) 0'32703 mm „ (Grenze des DefbrmatioiubeziAes), 

c) OüöS&d mm „ (pnnktttdles Wölbungsinazimiuii), 

d) 0-32703 mm nasenwärts, 

«) 1*00000 mm „ (PaiüUeiuandstrahl). 

Für die Netzhaut: 

a) 1 418178 mm schläfenwärts, 

b) 1-434207 mm „ 

c) r43ööl3 mm » (vor Anlegung des punktuellen WöU 

bungsmaximums), 
c) 1 428352 mm schläfenwärts nach Anlegung des Maximunis, 
<0 1*436094 mm „ 

e) 1*444521 mm „ 

Fnßpnnkte in der Achse für diese Netzhautpunkte : 
0) 14*91531 lunter dem hinteren linsensdidtd, 

b) 14*91019 n n 

c) 14-91001 ^ „ n „ (vor 

«) 14*91094 ff n ff n i^ä^^ Anlegung des 

Maximums), 

d) 14-91002 „ . 

e) 14-90886 „ « „ 

Die Strahlen a bis d verfolgen im Glaskörper einen Weg, als kämen 
sie ungebrochen aus Punkten der Augenachse vor dem hinteren Linsen» 
scheite! in folgenden Entfernungen von dem Linsenscheitel: 

«) 61-9956« mm, 

b) 10-37490 mm, 

c) 5 024 18 mm, 
c') 5 02839 mm, 

d) 0 47435 mm. 

Der Stralil e sc hneidet die Terlängette Linsenachse 3*94705 mm hinter 

dem hinteren Linsenscheitel. 

StOlir, Otttadlfitm dn pc]r«liapli|rriol«>ff. OytUi. & 
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Abstände der Netzhautpunkte vom Netzhautzentrum : 

a) 7» 4' 54-64" 

b) 7« 9' 51-23" 

c) V 10' 14-92" 
c') 7» 8' 5-46" 

d) V 10' 25-26" 

e) 7'> 12' 57-69". 

XII. Der optische Inversionsfall des Kegels, 
dessen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist 

Diese Kreise machen in binokularer Mischung den Eindruck eines 
Kegels, dessen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist. 

Auch diese Figur entsteht durch die Anlegung eines punktuellen 
Wölbungsextremums auf der vorderen Linsenfläche. Das Extremum ist 
aber hier ein Minimum und sein Ort ist nasenwärts. 




Figur 24. 



Zuerst wird das ganze Bild bei gleichmäßig verteiltem Nachlassen des 
Netzhautzuges und durch gleichmäßig verstärkte Linsenwölbung vor die 
Netzhaut geschoben. Die Grundfläche erscheint dadurch ferner. Dann 
wird ein punktuelles Wölbungsminimum nasenwärts angelegt. Dadurch 
rückt die Bildspitze für den Schnittpunkt der Linien auf die Netzhaut zurück. 

Um die perzipierenden Elemente unter gleichnamige Bildpunkte zu 
schieben, müssen in jedem Auge zwei Kontraktionspunkte im Korneoskleral- 
ringe schläfenwärts angelegt werden, weil das fixierende Element und das 
Element unter dem Bilde des Schnittpunktes der Zeichnung schläfenwärts 
gezogen werden müssen. Diesen Kontraktionspunkten entsprechen zwei 
scnwächere Kontraktionspunkte nasenwärts und diesen entspricht das punk- 
tuelle Wölbungsminimum auf der vorderen Linsenfläche nasenwärts. 
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Die zwei stärkeren Kontraktionsstellen schläfeiiwärts vfroinicen sich 
mit doli schwächeren nasenwärts zm Erzeiignng eines einzigen punktuellen 
Wülbungsminimunis auf der Linse nasenwätrs. 

Der Fall des Kegels, dessen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist, ist 
derartig im Gegensatze zum vorher besprochenen Inversionsfall©, daß er 
gelöst ist, wenn für nasenwärts schläfenwärtä, für Relaxation schwächere 
Kontvaktion, für Kontraktion stärkere Kontraktion, fBr Ibarimnm Mlnimfiin 
nnd nmgakehrt in den firttheren Text eingesetzt wird. 

Es genügt daher, die Werte für das Beispiel anznlftiiren. 

Akkommodation für die gesamte Ebene, bevor noch daä punktuelle Mini- 
mum angelegt ist: Killmmiuigsradiiis d«r vcndwen Unsenfläcke 8*S6327 mm; 
KrUmmongsnuliiiB der hintnen Linsenfiidie 5*28473 mm; Idnsendieke 
4*38006 mm, Abstand des Snfieren Homhantseheitda Tom ^ordnen linsm»- 

scheitel 3*61994; erster Knotenpunkt för die Punkte der Kreislinie 
0*9323ö mm und zweiter 0'5060S mm vor dem hinteren Linsenscheitel ; für 
den Schnittpunkt der Linien : erster Knotenponkt 0*92852 und «weiter 
0*50401 vor dem hinteren Linscnst iu itel. 

Vom nasenwärts liegenden Endpunkte des horizontalen Durchmessers 
gehen Strahlen nach der Homhaot: 

a) 1'399312 mm naaenwirts von der Achse^ 

b) 0 G5T314 nm y, n r, n (RiehtungMtraU), 

c) 0 351359 mm „ nun 

d) 0 070861 mm echläfenwärts n » » 

c) 0-827564 mm . - . _ 

• Die btrahlen tretten die vorder^ Linst iifläche : 

a) 1*00000 ww naseuwärtö von der Achse, Beispiel eines Strahles, der 

am Pupilleniand Torbcigeht, 

b) 0*33119 mm nasenwärts von der Adise (Graise des DeHoimaptiona- 

hezbkes), 

e) QrOmi mm „ „ „ „ (Ort des punktuellen Wöl- 

bungsminimums), 

d) 0*33X19 mm s hl f nwärts von der Achse, Grenze des DeCumations* 

bt'zirkes), 

e) 100000 mm schläfenwärts (PapiUenrandstrahl). 

Dia Knotenpunkte fftr das punktuelle Wdlbnugsminimom, und nur 

für dieses gültig, sind : erster Knotenpunkt 0*88268 mm und zweit» 
0*46055 mm vor der hinteren Linsenfläche. Krümmungsradius der vorderen 
Linsenfläche, nur für diesen Punkt r^iiltig, 8*26227 moi, Krümmungsradius 
der hinteren Linsenfläche 5*28473 mm. 

Der Strahl a schneidet die verlängerte IiinneiMifthsft 3*87429 am» hinter 
dem hinteren Linsenscheitel. 

6» 
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Die Strahlen 6 bis e verfolgen im Glaskörper einen Weg, als kämen 
sie angebrochen von einem Punkte der Linsenachse, der vor dem hinteren 
liiMtiiBehaitol liegt, und zwar : 

b) 0-50601Ü mm, 

c) 3*544045 mm vot Anlegung des Minimums, ' 
O 8*54a70? mm nach » n » 

d) 10*665988 mm, 
$) 6&-68U19 mm. 

I)ie Strahlen treffen d» Netdiaut schlifenwärts TOn der Augenachse : 

o) 1-454571 wm, 

b) 1-439208 »im, 

c) 1-435269 mm vor Anlegung des Minimums, 
c') 1-434624 mm nach „ „ „ 

<0 1*428653 mm, 

e) 1*408SS7 mm. 

Die Fulipunkte dieser Netzhautpunkte in der Augenachse sind hinter 
dem Unteren Linmnscheitel für 

d) 14-89556 mm, 

b) 14-90954 mm, 

c) 14*91007 mm vor Anlegung des Minimums, 
c') 14-91021 mm nach » » « 

d) 14*01090 mm, 
«) 14-91406 mm, 

Die Abstände der Netzhautpunkte vom Netzhantsentrum betragen für : 



a) 7» 16' 2ryR9" 

b) V 11' 21-80" 

c) 7« 10' 10-35" 
c') 7" 9' 58 65" 
rf) 7« 8' 10-78" 
e) 7« 0' 31-18". 



Vom Schnittpunkte der Liiuen in der Dehnung gehen Strahlen nach 
der Hornhaut : 

o) 1*163564 7/im nasenwärts von der Augenachse, 
b) ü-417754 mm „ « .i 



<0 0^110713 mm 



mm 



n 



» 



n 



(RichtnngBstraliloliiiA 
Wölbung^iiumnm), 
(BSchtimgSBtralil mit 
Wölbongsiniiumiim), 



d) 0 321140 mm scblafenwftris „ 

e) 1*068063 mm „ » 



n 
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Die Strahlen tiefEen die vordere Linsenfläcbe : 

a) 1-00000 mm naaenwäits von der ünsnoachae (Pnpillenrandstrahl), 

b) 0*33119 mm „ „ „ „ (Grenze dr s Defor- 

mationsbe^irkes)» 

c) 0*06535 mm ^ „ „ 

c') 0-Oo597 mm , n « n (Ort des ponktneUeD 

0-S8119 Mm acUileiiwirts (Grenae dee Delonnatioiislieiiikee), 
«) 1*00000 mm » (PopiDemndstnU). 
Der Stnhl « eehneidet die verlängerte Lumenadiee 11*195003 mm, 

der Strahl b 7 095865 mm limter dem hinteren LdnaenBcliatel. 

Die Strahlen c nnd e' verfolgen im Glaskörper Wege, als kämen sie 

angebrochen ans einem Punkte der Linaenachee, der vor dem hinteren idnaen- 

ecbeitel Ui^t. and zwar filr: 

c) 0-504014 mm, 

c') U 4blfc>48 nun. 

Die Strahlen d and e schneiden die yerlängerte Linsenachse hinter dem 
hinteren Linsenscheitel, and zwar: 

d) 53181399 mm, 

e) 19 825692 mm. 

Die Strahlen treffen di»- Notzhaur sciiiaRiuvirts von der Achse: 

a) 0 263669 »«»i, 

b) 0-245872 mm, 

c) 0-241900 mm, 
<0 0*210484 me*, 

0-235636 mm, 
«) 0*214666 mm. 

Die Fußpunkte dieser Netzhanlpiuikte in der Angmacihee Hegen binter 

dem hinteren Linsenscheitel fftr: 

a) 14-99701 mm, 

b) 14-99734 mm. 

c) 14*99748 fiu)i ohn>- punkru'-li*;-.s Minimimi, 
c*) 14-99753 mm für das punktuelle Minimum, 

d) 14 "JU7Ö4 »II», 
«) 14*99798 mm, 

Die Abettndb dieser Netshan^nnkte vom NetzhantBentnim betragen f&r: 

a) 1» 18' 49*59" 

b) 1» 13' 30*34" 
e) f 12* 6 *62" 

c) 1» ir *3G4" 

d) V 10' 26-72" 

e) !• 4' 10*50". 
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Vom schlafen wärts liegenden Endpunkte des horizontalen Durch- 
menera geben Strahlen nach der Hornhaut : 

a) 0' 827564 f»m nasenwärts von der Achse, 

b) 0 079861 mm „ „ „ 
e) 0*226775 mm sohlifenwicta „ „ „ 

lO 0*657314 MM „ n n n (Bichtongsstrahl) 
e) 1*999312 mm , » » n 
JJü» Strahlen treffen die TOfdeve IdnaenflSche: 

o) 1*00000 mm nasenvSrts von der Adise (PapiUenrandstrahlX 

h) 0*33119 mm „ » » n (Grenze des Mormations- 

besirkes), 

c) 0 05597 

****** n n » 

„ (Wölbungsminimum), 

d) 0-33119 mm 8chläfenwärt8„ „ „ (Graue des Deformations- 
bezirkes), 

e) l OüOÜÜ mm , „ „ „ (Pupillonrandstrabl). 

Die Strahlen a bis d verfolgen im Glaskörix^r einen We;?, als kämen 
sie uniErebrochen aus einem Punkte der Linsenachse vor dem hinteren Linsen- 
scheitel ; die Distanz dieses Punktes vom Linsenscheitel beträgt fttr: 

o) 65-681419 mm, 
b) 10-65Ö928 mtn, 

e) 5' 154613 mm vor Anlegung des Minimums, 
c') 5*154154 mw, nach „ » „ 
<0 0*506016 mm, 

Der Strahl e schneidet die verlängerte Linseuachse 3 874294 mm hinter 
dem hinteren LinsenBehatel. 

Die Strahlen treffen die Netshattt nasenwärts von der Augenachse, 
und zwar: 

a) 1-403227 mm, 

b) 1-428653 mm, 

e) 1*483625 mm vor Anlegung des Wölbongsminimums, 
^ 1*434355 mm nadi » » , 
«0 1*439206 mm, 
e) 1*454571 mm, 

Die Foftpunkte dieser Netzhauipnnkte li^|«n in der verl&ngerten Linsm- 
achae hintar dem hinteren Linsenscheitel för: 

a) 14*91406 mm, 
h) 14*91090 mm, 

c) 14 91024 mm vor Anlegung des Wölbungsminimums, 
c') 14-91021 mm, nach „ „ n 

d) 14-90954 mm, 
t) 14-89556 mm. 
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Die Abstände der Netdiaalpiiitkte vom Netsbaataentcnm betrage fftr; 

a) 7« Sl-18" 
h) V W 10-78" 

c) V 9' 40 88" vor Anlegong des WölbuneBminimiims, 

c') 1^ 9' 53-87" nach » , , 
flO 7» 11' 21-80" 
e) 7" 16' 26-69". 

Vor der Ausarbeitung der Kegelspitze wurde die Linse gleichmäßig 
stärker gewölbt. Das dioptrische Bild rückte vor die Netzhaut. Die Ebene, 

aus der das Relief heran^znarbeiton war, wurde durt-h katoptrischo Ab- 
bildung für die Enipfiniluu^.' in die Ferne perückt, während der Schnitt- 
punkt der Linien durch Anlegung eines punkruclh ii Wolbungsrainimums 
aui die Netzhaut zurückgebchohen wurde. £s muß daher der £<indiuck 
eines Kegels entstehen, der seine Spitze dem Beschauer zukehrt. 

Die Ausgangsakkommodation für die Ebene der Zeichnung hatte die 
vorhin angegebenen Werte. Würde sich ein Gegenstandspunkt in de^ 
▼erlängerten linsenachse 850 mm vor dem Hornhantseheitel befanden haben 
mit dw Ahkommodation : Radios der vorderen LiosenfliU^e 8*&8490, Radius 
der hinteren 5'416ll, lonsendieke 4'd0105 und Abstand des iaß^enHoni" 
hautscheitels vom hinteren Linsenscheitel = 8 m»w, so hätte die Spitse 
seiner Diakaustik die Netzhaut berührt. Behält der Punkt seine Entfernung 
nnd ändert sich die Akkommodation zu : Radius der vorderen Linsenfläche 
8-20227, Radius der hinteren 5-28478, Linsendicke 4 38006 und Abstand 
des äußeren Hornhautscheitels vom hintertm Linsenscheitel = 8 mm, so 
rückt die Spitze der Diakaustik nach 0 2021 mm vor der Netzhaut in der 
verlängerten Linaenadiae, Der Punkt würde also jetzt, verglichen mit 
anderen Punkten, weiter vom gesehen werden, 

Hfttte si(^ hingegen in der Akkommodation nichts geändert und wäre 
der Gegenstaadspunkt in d«r vwlängerten Linsenachse um 60 mm nach 
vorn, also nach 330 mm vor dm Honihautacheitel gerückt, so läge die 
Spitze seiner Diakaustik wiederum 0*2381 mm vor der Netshaut. 

Das Ergebnis dw binokularen Misdmng wird also das sein, daß ein 
gerader Kegel von 6 cm Höhe gesehen Mrird. Die Spitze des Kegels wird 
auf der Netzhaut abgebildet, während die Ebene der Grundfläche 0'2321 mm 
vorm"-f hoben wird. Die Spitze des Kegels wird infolge der katoptrischen 
Arjbildung dem Beschauer zugekehrt gesehen. Der Wert 6 cm ist nach 
roher Augenmaßschätzung angenommen. Es ist selbstverständlich, daU die 
Einsetzung eines etwas anderen Wertes fttr die Lösung des psychophysio- 
logischen Problems gleichgültig ist. 

WiQ man sich der Hflhe ein» graphischen Darstellung der Diakaustiken 
ans den ang^iebenen Werten untenddien, so wird man sehen, daß die 
Spitae der Diakaustik bei diesem Inversions&IIe, wo nach der Netzhaut 
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zurückgearbeitet wird, nicht eingestülpt, sondern in derselben Richtung 
lange ausgezogen wird. 

Im übrigen ist die Diskussion analog der anderen Kegelinversion. 



XIII. Zwei Kegel neben- nnd übereinander. 

Einer jeden Kegelspitze entsprechen in der Ziliarmuskulatur vier 
Punkte: zwei Kontraktionsstellen auf einer Seite und zwei Relaxations- 
stellen auf der anderen Seite. Die Ziliarmuskulatur ist nun groß genug, 
um eine größere Zahl von solchen Systemen, deren jedes vier Stellen ver- 
änderten Muskelzustandes enthält, zur Anlegung bringen zu lassen. 

Diese Systeme sind voneinander unabhängig. Kommen aber die Zug- 
richtungen untereinander in Wechselwirkung, so lassen sich sehr schöne 




Figur 25. 



Figur '26. 

Beweise für Notzhautzüge und punktuelle Wölbungsextrema zusammen- 
stellen; die Wechselwirkung ist aus der binokular entstehenden Figur 
herauszulesen. 

Konstruiert man zwei gleichsinnige Kegel übereinander, so wird jeder 
Kegel für sich herausgearbeitet. Die Zugmaxima liegen in der Netzhaut 
übereinander und die resultierenden Wegrichtungen der geschobenen perzi- 



Google 



- 73 — 



pierenden Elemente sind zueinander parallel. Dis Kegelinversionen stören 
sieh gegenseitig nicht. 

Bringt man die Kegelinversionen nebeneinander an, Figur 26 so liegen 
zwei Bewegungen zweier Netzhautelemente in derselben horizontalen Linie und 
in derselben Richtung. Zwischen den zwei punktuellen Zugmaximen muß ein 
lineares Maximum und zwischen den zwei punktuellen Wölbungsminimen 
auf der Linsenfläche ein lineares Minimum entstehen. Die Spitzen der Kegel 
erscheinen durch eine Gerade verbunden. Der Eindruck wechselt jedoch mit 
einem zweiten, in dem die beiden Durchmesser zusammen eine einzige Gerade 
darstellen, die in der Ebene der Kreise liegt. Die Eindrücke sind wechselnde 
Empfindungstatsachen und nicht etwa Vorstellungsangelegenheit. Die Er- 
klärung der zweiten Erscheinung ist nun Sache des nächsten Kapitels. 




Figur 27. 



Den übereinander gestellten Kegeln entsprechen in der Linsenfläche 
zwei Wölbungsextrema, die zwischen sich ein lineares Wölbungsextremum 
desselben Sinnes erzeugen, wenn die Extrema gleichsinnig sind, und eine 
Linie stetigen Überganges des Wölbungsmaßes, wenn die Extrema un- 
gleichen Sinn haben. Daher liegt eine gerade Verbindungslinie zwischen 
den gleich hohen Kegelspitzen in der Höhe der Kegelspitzen selbst. 

XIV. Eine Kegelinversion entsteht abwechselnd auf zwei 

Arten. 

Die Vereinigung zu einem Kegel kann auch in der Weise erfolgen^ 
daß die Schnittpunkte fixiert bleiben. Binokular entsteht vor dem voll- 
zogenen Netzhautzuge der Eindruck zweier Kreise, die sich schneiden. 
Durch den Netzhautzug werden vier Peripheriepunkte durch vier punk- 
tuelle Zugmaxima in der Netzhaut und durch vier punktuelle Wölbungs- 
extrema in der Linsenfläche eines jeden Auges zur binokularen Vereini- 
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gung gebracht. Es sind dies genau die Punkte a mit a\ b mit b\ c mit e' 
und d mit d'. Die Schnittpunkte heißen m und m'. 

Lassen wir den Punkt m für jedes Auge unverrückt und legen wir 
nach der bekannton Methode durch je zwei sich schneidende Netzhautzüge 
in den vier Punkten a b c und d für jedes Auge vier Kegelspitzen an. 




ff' fl 



Figur 28. 

Im rechten Auge befinden sich die Bilder ab cd, im linken Auge 
a'b'c'd'. Die Buchstaben bedeuten die Bilder selbst. 

Im rechten Auge muß das Netzhautelement unter a schläfonwärts 
gezogen werden, damit ein anderes Element mit kleinerem Linkswert für 
die Empfindung darunterrücken kann. Dadurch wird der Punkt a mehr 
rechts gesehen. 

Im linken Auge spielt sich unterdessen ein entgegenkommender Vor- 
gang ab. Das Netzhautelement unter a' wird schläfenwärts gezogen, damit 
ein anderes Element mit kleinerem Rechtswert für die Empfindung dar- 
unterrücken kann. Dadurch wird der Punkt mehr links gesehen. 

Beide Vorgänge kommen sich auf halbem Wege entgegen. Dem 
Element unter a wäre der Weg bis zur Stelle, die der binokularen Ver- 
einigung mit dem unbewegt gebliebenen a' im linken Auge entspricht, zu 
lang. Die Netzhaut ist nicht in diesem Grade dehnbar. In dem Augen- 
blicke, wo beiderseits identifizierende Elemente unter gleichnamige Bild- 
punkte gezogen sind, erfolgt die binokulare Vereinigung zu einer Kegel- 
spitze. 

Für die andere Stelle unter b und b' spielt sich der Vorgang gleich- 
sinnig ab. 

Im rechten Auge muß das Netzhautelement unter b gleichfalls 
schläfenwärts gezogen werden, damit ein anderes Element mit kleinerem 
Linkswert für die Empfindung darunterrücken kann. 

Im linken Auge wird das Nelzhautelement unter b' schläfenwärts ge- 
zogen, damit ein anderes Element mit kleinerem Rechtswert darunter- 
rücken kann. 

Indem beide Vorgänge sich auf halbem Wege entgegenkommen, er- 
folgt die binokulare Vereinigung der Empfindungen b und b' unter einem 
einheitlichen mittleren Ortswerte in dem Augenblicke, wo identifizierende 
Elemente unter die gleichen Bilder gezogen sind. 
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Ebenso werden zwei Kegelspitzen in c und d beziehungsweise c' und 
d' angelegt. In allen vier Punkten sind die resultierenden Netzhautzüge 
parallel, horizontal, gleichsinnig (hier schläfenwärts) und den zurückge- 
legten Wegen nach gleich (hier entsprechend einem Wege im Gegenstande 
= 2 mm). 




Figur 29. 

Diese Figur zeigt die vier Kegelspitzen, die dem Beschauer zugekehrt 
sind. Die Linie c' d' und c d erscheint gebrochen. Das Stück c' m und 
cm wurde in den Kegelmantel einbezogen, dessen Spitze c und c' ist. Die 
Linie m d' und m d gehört zu dem unteren Kegelmantel. 

Ohne den Punkt m zu verschieben, wurde durch die Kegelanlagen in 
e' und d' ein neuer Kegel mit angelegt, dessen Spitze in m liegt, und vom 
Beschauer relativ weggeschoben ist; in Wirklichkeit wurde nicht die Spitze 
in die Ferne geschoben, sondern die Punkte c' und d' genähert. 

Die punktuellen Zugmaxima beeinflussen sich gegenseitig. Alle 
Punkte der Netzhaut zwischen den Stellen für a und für b beziehungs- 
weise für o' und b' müssen entweder mitwandern, wenn die Endpunkte 
a und b gleichsinnig schläfenwärts gezogen werden, oder sie müssen sich 
einerseits zusammenschieben und andrerseits auseinanderdehnen lassen. Ist 
das erstere der Fall, so mislingt die binokulare Vereinigung, weil die 
Schnittpunkte verdoppelt werden. Da die Vereinigung gelingt, so wird das 
letztere der Fall sein. Die Kohärenz der Netzhaut führt also innerhalb der- 
selben Horizontalen zu einer Dichtenänderung. Gehören aber zwei Netz- 
hautpunkte nicht derselben Horizontalen an, so ist zu beachten, daß die 
Bewegung der Punkte aus der horizontalen Richtung heraus, wie die stereos- 
kopischen Versuche zeigen, außerordentlich schwierig und nur bei den kon- 
zentrischen Kreisen leicht sind. Solche zwei Angriffspunkte werden die 
Zwischenpunkte nicht aus der horizontalen Richtung schieben oder dehnen 
können sondern nur in ihr. Sie werden also die Zwischenpunkte so beein- 
flussen, daß alle parallel zueinander und jeder in seiner eigenen Horizon- 
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talen mitgehen, ohne daß ein neues eigenes Zugmaximum in der Netzhaut 
angelegt werden müßte. 

Zwischen den punktuellen Wölbungsextremen der Linse für a und 
für b entsteht ebenso, weil die Extreme in derselben horizontalen Zug- 
richtung liegen, ein lineares Wölbungsextremum. Daher zeigt die Linie a b 
in der binokularen Mischung keine Brechung. Sie gehört nicht zwei Kegel- 
mänteln an, sondern sie verbindet die zwei Kegelspitzen u und b in gleich- 
bleibender Höhe. Zwischen den Kegelspitzen c und d fehlt diese Verbin- 
dungslinie in gleicher Höhe, weil hier die Verbindungsrichtung vertikal und 
die resultierenden Zugrichtungen horizontal sind. Für die gebrochene 
Linie cd kann auf der Linse kein lineares Extremum angelegt werden. 

Nun bewegen sich nicht nur die Punkte abc und d horizontal und 
parallel zueinander nach derselben Richtung (hier schläfenwärts). Diese 
Bewegung ist nur dann möglich, wenn alle zwischen a und c, zwischen c 
und b, zwischen b und d, zwischen d und a liegenden Netzhautpunkte 
horizontal nach derselben Richtung parallel zueinander mit den gleichen 
Weglängen in derselben Zeit mitwandern, weil eben die Netzhaut ko- 
härent ist. 

Mit diesen vier punktuellen Zugmaximen sind daher auch vier lineare, 
und zwar a o, cb, bd und d a unvermeidlich mitgegeben, denen wiederum 
lineare Wölbungsextrema in der Linsenfläche entsprechen. 

Wäre die Netzhaut eben und auch die Linse eben mit verschiedenem 
Lichtbrechungsvermögen, so wären diese Extrema geradlinig. Da aber die 
Netzhaut und die Linse nahezu sphärisch sind, so haben auch diese Extrema 
die Form von Krcisbogenlinien. 

Die Theorie verlangt daher, daß alle Punkte, die im Kreise liegen, 
der durch a, c, b und d gelegt wird, in derselben Höhe gesehen werden 
sollen wie die vier Kegelspitzen selbst. Zieht man diesen Kreis in der 
Zeichnung, so erscheint tatsächlich der Kreis in der Höhe der Kegelspitzen, 
wie die folgende Figur zeigt. 




Figur 30. 
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Damit ist nun bewiesen, daß durch vier punktuelle Zugmaxima, die 
durch vier Kcgelspitzen an den Ecken eines Quadrates erzeugt werden, 
auch immer ein anderer Kegel von entgegengesetzter Inversionsrichtung mit 
erzeugt wird, ohne einer neuen Vorbereitung durch die Muskulatur zu bedürfen. 

Es ist nicht notwendig, die vier Kegel in der Zeichnung sichtbar zu 
machen. Es genügt, daß von jedem Kegel eine Spitze beziehungsweise 
ein Punkt binokular sichtbar wird. 

Derselbe Kegel, in den man hineinsieht, kann daher auf zwei Arten 
erzeugt werden: durch ein punktuelles Zugmaximum für die Spitze und 
keines für die Grundlinie, und durch vier punktuelle Zugmaximen für 
vier Punkte der Grundlinie und keines für die Spitze. 

Der Eindruck des Kegels, in den man hineinsieht, entsteht im letz- 
teren Falle dadurch, daß die Bilder der Kreislinienpunkte an die Netzhaut 
zurückgeschoben werden, nachdem vorher durch gleichmäßige Linsenwöl- 
bung die ganze Zeichnung weit genug vor der Netzhaut zur Abbildung ge- 
langt war. 

Das Auge hat für jede Kegel Inversion sozusagen zwei entgegengesetzte 
Methoden, die gleiche Wirkung zu erzeugen. Genau gleich sind die Wir- 
kungen nicht. Infolge des linearen Maxiraums, das zwischen zwei punk- 
tuellen in derselben Horizontalen von selbst entstehen muß, wird der 
horizontale Durchmesser der Zeichnung nicht in den Kegel- 
mantel einbezogen. Daran erkennt man jederzeit, nach welchem 
Schema das Auge im gegebenen Zeitpunkte arbeitet. 

Überdies muß sich in jeder Parallelen zum horizontalen Durchmesser 
ein lineares Zugmaximum finden, weil in jeder horizontalen Sehne zwischen 
den zwei Kreispunkten alle dazwischen liegenden Punkte gleich lange Wege 
nach derselben Richtung zurücklegen. Alle diese Punkte bewegen sich 
durch Netzhautkohärenz so, als wäre in jedem Punkte ein ursprüngliches, 
von der Muskulatur her angelegtes Zugraaximum, Das Analoge gilt von 
den Wölbungsextremen in der Linsenfläche. Figur 31. Durch die Zeichnung läßt 




Figur 31. 
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neh sofort bewdsen, daft tatifidilieh die PfliaHelen zma homontulen Duich- 
messer in der Ebene der Kreialiiiie bleiben, d. h. nicht in den Kegebnantd 
einbezogen werdoi. 

Das gleiche gilt aus denselben Gründen fQr alle beliebigen nnge- 
brochenen Seimen zwischen zwei beliebigen Kreisbogen. 

Zu dieser Art Kegelinversion sind also im ganzen in jedem Auge 
vier punktuelle Zugmaxima in der Netzhaut mit drei daraus resultierenden 
horizontalen und glpichsmuigen Zügen erforderlich. Zn einem Maximum ge- 
hören zwei sich schneidende kumponente Zugrichtungen. Von diesen Zug- 
richtungen hängen ferner vier punktuelle gleichsinnige Wölbungsextrema in 
der vorderen Linsenfläehe ab. 

Für den Kegel, in den man bineineieht, sind vier Wölbnngnninima 
erforderlich, die den Kontraktioneponkten entsprechen. Die Linee ist hier 
in der größtmöglichen Äuswölbung; die punktuellen Minima entstehen 
durch je vier Kontraktionsstellen and die Kegelinversion durch Ann&berang 
der Grundlinie pegpn den Besehauer r.n. 

Für den Kegel, dessen Spitze dem Beschauer zugekehrt ist, sind vier 
Wölbungsmaxima erforderlich, die den Relaxaf ionspunkten entsprechen. 
Die Linse ist hier in stark verminderter Wölbung ; die punktuellen Wöibungs- 
minima sind belanglos und die Kegelinversion entsteht durch Entfernung 
der Grundlinie vom Beechaner weg, wahrend die Spitze an dem Platae 
bleibt, den sie von Anfang an Annimmt. 

Daran, ob der horinzontale Durchmesser der Zeichnung 
in den Kegelmantel einbezogen wird oder nicht, erkennt 
man zu j eder Zeit, nach welchem Schema das Auge eben jetzt 
arbeitet. 

Die Eindrücke wechseln. Zu jeder Zeit hat der jeweilig gegebene 
Eindruck den ausgesprochenen Charakter einer sinueniäliigen WirkUchkeit. 

XV* Beweis der Theorie dmeli die Methode der 
Abeehattnng des Linsenseheitels. 

Wenn die Kegelinversion durch teilweise veränderte Linsenwölbung 
erfolgt, so muß sie auch mit der teilweise veränderten tiinsenwölbung wieder 
verschwinden. 

Zunächst wendete ich mich in verÜoätieuen Jahren der Untersuchung 
von Personen zn, die beide Linsen Valoren hatten.^) Die Untersuchung 
einseitig aphakischer Personen beweist nidits f&r binokulare Versuche, weil 
hier das Belief von dem ein«i Auge verschafft wird, das sieh durch bin- 
okulare Tiefenwertmischung d^ Doppelange mitteilt. Einseitig linsenlose 
Personen könnoi mit Erfolg nur monokular untersucht werden. 

1) Bfaudcidsre FSgarennAehung und Fwadoskopie, Leipzig, Wien 1900^ 
8dt«89»48, 44, 94. 
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Das allgemeine Ergebnia der Untersuchungen war, daß die Verschie- 
bungen der Zeichnungen in sich in derselben Ebene ohne Schwierig- 
keit vor ridi g^lieiL £b aiud aUe Faeadoskopien da, die in der Ebene 
mflgUch sind. Ee fehlt aber dnrduu» dae BeUef. Bdiefi«rte Pseadoakopien, 
monokular od^ binokular, aind durch die Projektionen auf eine Ebene er- 
aetat. Wi einem Worte, ea iat allea möglich, was auch dem mit ein» 
Linse versehenen Auge an einer ebenen Zeichnung innerhalb ihrer Ebene 
möglich ist, und es ist nichts möglieh, was das Tieraustreten auch nur irgend 
eines Punktes der Zeichnung und dadurch eine Rcliefentwicklung verlangt. 

Die Figuren, die sonst die Kegelinversion erzeugen, vereinigen sich bei 
zweiseitiger Aphakie zu einem Kreis, in dessen Mittelpunkt der Schnitt- 
punkt der Linien liegt. 

Damtfc ist ein Beweis für dieae Inversionamedianik hergestellt, die ieh 
aehon ant einigen Jahren vertrete. Dieaer Beweia verlangt abw eine grolle 
Zahl von Unterauchungen. Die einzelnen Unteranchnngen geatalten aich 
recht mühselig. In vielen Fällen sind andere Fehler vorhanden, die ein 
acharfes Sehen unmöglich machen. In vielen Fällen aind die Augen nn^ 
gleich leistungsfähig, so daß die Komponente des einen Auges binokular 
bis zur Unmerklichkeit aufgezehrt wird. Solche Personen sehen so gut wie 
nur mit einem Aucze, was die Resultierende betriflFt. Schließlich liegt in 
den physisch einwandfreien Fällen doch nur die Beschreibung eines Ein- 
druckes vor. Man kann daher nur jene Personen brauchen, deren Intel- 
ligenz groß genug ist, zwiadien ainnen&Uigaai Eändracke und voratellunga^ 
mflfiiger Deutung einea ainnenfölligen Eindmckea zu unterscheiden. 

Ich war daher bemfih^ eine Methode zu ersinnen, die mich von der 
durch chirurgischen Eingriff geschaffenen doppelseitigen Aphakie ebenao 
unabhängig machte wie von der Anwendung des Atropins, und mich in 
den Stand setzt, endlich selbst zu sehen, was zu sehen sei. 

Dio=.o sehr einfache Methode besteht darin, den in Frag© stehenden 
Bezirk der veränderten Linsenwölbung abzuschatten und mit den Rand- 
strahlen, die im iiinge zwischen Iris und Schatten durchgehen, allein 
zu sehen. Wählt man den Schatten ao groß, ata ea notwendig ist, um den 
WSlbungabezirk ohne Beat zu treffen, ao wird der Schnit^unkt der linien 
nur mit Randatrahlen gesehen, die durch den unverändert gebliebenen Teil 
der Lntae gegangeu aind. Man sieht dann mit jenem schwachen Anteile 
der Diakauatik des Schnittpunktes der Linien, der unter gewöhnlichen Um- 
ständen gegen den konzentrierten Teil nächst der Spitze nicht in Betracht 
kommt, weil er den Rand des Zerstreuungskreises bildet und von den 
Spitzen der Diakaustiken der Nachbarpuukte in den Resultierenden dieser 
Nachbarpunkte aufgezehrt wird. Da aber jetzt alle Spitzen der Diakau- 
stiken in der iSähe des Bildpunktes für den Schnittpunkt entfernt und, 
80 werden die ZexatreuungBkvnae wirkaam. Ich maSk wohl hier nicht be- 
tonen, da6 die „Spitze der Diakauatik** efewaa anderea iat ala ugend eine 
dmr beliebig vielen „Kegelapttaen**, die man inneihalb der Diakauafeik unter* 
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scheiden kann. Die „Spitze der Diakaastik" ist imr eiu Greazbegriif: Der steilste 
Kegel» deaeen Strahlen «ich luter eineitt Winkel = 0* eclmeiden. Hinter 
diesem Grenspunkte ist der konzentrierteste nnd wirksamste Anteü der 
Diakanstik. Schneidet man diesen Anteil dnrch Abachattong hevaas, so 
kann man die so Terinderte Diakanstik „entspitat" nennen. 

Die Abschattung geht nun in der Weise vor sich, daß man vor die 
Tufel mit den Stereoskopbildern bei ParaUelsteUung der Augen eine 
Glastafel parallel zur Ebene der Zeichnung, also zwischen Zeichnung 
und Auge, einschaltet und auf dieser Glastafel zwei kleine undurch- 
sichtige Scheibchen aufklebt, deren Mittelpunkte ebenso weit vonein- 
ander abstehen, als die Mittelpunkte der Pupillen des Beobachters. Der 
persönliche Pupillenabstand muß vorher ermittelt sein. Die Mittelpunkte 
der Kreise in den Zeichnungen (nicht die Schnittpnnkte der Unien) mflssen 
dsn gleichen Abstand haben. 

SSflhe idh nun vom Schnittpunkte der Linien in der Zeiehnong eine 
Gerade zu einem Bandpunkte des Scheibchens (Korrektur des Lichtweges 
hinsichtlich der Dicke der Glastafel) und verlängere ich die Gerade zur 
Hornhaut, so habe ich zugleich den Wep; jenes Lichtstrahles, der eben noch 
vom Schnittpunkte der Zeichnung ausgehend in die Diakaustik für diesen 
Gegenstandspunkt eingelassen wird. Dieser Strahl darf nicht mehr in das 
vermutete Gebiet der teilweisen Linsenwölbung eintreffen; wohl aber darf 
er mehr vom Linsenscbeitel entfernt liegen. 

Die VersuchsanordnTing ist um so besser, je mehr Bandatrahlen aar 
Abbildung übrig bMben. Daher mttssen die Schirmchen möglichst klein, 
die Papillen müf^chst weit gedfinet und die Zeidmnngen möglichst klein , 
genommen werden. Die Größe der Inversion wird aber anderseits um so 
bedeutender sein, je größer dir Z. ichnung ist, damit hängt wiederum die 
Gröfie des Unterschiedes zwischen Ebene und Belief zusammen. 

Aus diesen ^^^de^sprcchenden Anforderungen ergibt sich eine gewisse 
mittlere Größe der Zeichnungen und die Anwendung milden Lnrapciilichtes, 
das die Pupillenerweiterung begünstigt. Die Zeichnung hat wenigstens für 
mich die beste Wirkung bei einem Durchmesser von 12 mm und einer 
Exzentrizität des Schnittpunktos der Linien von 1 mm. 

Der Durchmesser der Blenden hängt von der Distanz ab, in der die 
Tafel zwischen Zeidinung und Auge aufgestellt wird, und von der GrOfie 
des Uneenbesirkes, den man treffen will. 

Da das Auge zwei Arten hat, die gleiche Kegelinversion zu erzeugen* 
nnd da es beide Arten abwecheelnd anwendet, so mufi der größere Ver- 
SndemngBbezirk der Rechnung zu Grunde gelegt werden. Größer ist der 
Bezirk, wenn die Wölbungsextrema f&r die gleichnamigen Kreispunkte ange- 
legt werden. 

Man hat daher zwei Versuchsanordnungen zu treffen: 1. die Distanz 
der Kreismittelpunkte der Zeichnungen wird der persönlichen Pupillen- 
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distanz bei Parallelstellung gleich gemacht; 2. die Distanz der Schnittpunkte 
der Linien der Zeichnungen wird ebendieser Distanz gleich gemacht. 

In desr etsten Änonfaning ist der Bnregungsbenrk kleiner; da aber das 
Ange in seiner Arbeit wechselt nnd doich Verlassen der ParallelsteUnng 
anr anderen Art zn arbeiten ttbergeht, eo mofi aucb hier der VMiaderangs- 
besirk so groß gewühlt werden, daß er aadi d«r anderen Art sn arbeiten 
entspricht. 

Die Scheibchen sollfin nun so einprostellt werden, daß durch die Mitte 
der l'upille, durch die Mitte des öcheibchens und durch den fixierten Punkt 
der Zeichnung eine Gerade geht. Da aber das Auge bald den Mittelpunkt 
deä iireises und bald den Schnittpunkt der Linien fixiert, so luuii das 
Scheibchen zwei Mittelpunkte erhalten; d. b. man gibt dem Scheibchen 
eine elliptische Form. Die längere Achse dieses Scheibebens wird bei 
Versohiebimg der Glastafel zwisdien Auge und Zeicbndng in der Horizont- 
ebene des Auges geschoben. Mindestens mnß die Ebene der 2«idinung zur 
Ebene der Tafel und zur Tang^tialebene auf den fixierenden Punkt des 
schematisiert gedachten Auge« parallel bleiben und vom Bildpunkte zum 
Schnittpunkte durch den undurchaichtigon Schirm hindurch eine Gerade 
möglich sein, die das elli})ti.sche Scheibchen in der großen Achse und in 
genügender Entfernung vom liande tnßt. 

Mimmt man die große Achse der Ellipse als Durchmesser eines Kreises, 
SO kann man dnn Sdieibcben Kreisfonn geben. Am zweckmäßigsten scheint 
ein ScbeibchMidnrchmesser von S'5 mm zn sein und eine Distanz der 
Scbdbdien vom Hombantsoheitd zwischen 10 und 15 mm. 

Sind die Scheibchen gegen das Auge durch eine Kopfstütze genflgend 
fiid^rt, so verschiebt man die Zeichnung, die man in einer Entfernung von 
etwa 20 cm aufstellen kann, in die Ferne. Wollte man den Versuch für 
den Beobachter erleichtern, 80 müßte nian die Zeichnnit^ zn^ammrn mit 
den Scheibcbeu und dem Kopfe durch einen Apj)arat hxieren und die Be- 
wegung der Zeichnung durch eine Schraube regulieren, deren Bewegung 
dem Beobachter durch Übertragung auf Kugelgelenke und durch Lenk- 
stangen in die Hand g^ben wird. Der Versnch läßt sich aber auch ohne 
einen solchen Apparat durchführen. 

Bei goinger Entfernung der Zwdumng ist die Zeichnung im Veiliält- 
nisse zum Schirme zu groß. Die Randstrahlen gehen offenbar zum Teile 
durch verändertes Linsengebiet, denn die Kegelinversion tritt deutlich ein. 
Enff*»rnt man die Zeichnung allmählich, so hört in einer gewissen Ent- 
fernung vom Auge die Inversion auf und der Schnittpunkt der Linien ist 
im Mittelpunkte nnd zugleich in der Ebene der Krei.slinie. Der Eindruck 
springt nach kurzer Zeit zur Inversion zurück. Schließt man die Augen 
einige Zeit und vereinigt man naebber ans derselben Entfernung von 
neuem, so beginnt aucb von nenmn dies« Wechsel zwischen Ebene und 
Belief. Der Wechsel erfolgt sprungweise. OfiEmbar ist hier der abge- 
schattete Bezirk für die Erzeugung des Kegels nach der dnen Art zu 
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groß, für die andere Art noch klein genug. Entfernt uiitn die Zeichnung 
noch weiter, äu legt sich über die Mitte der Figur «in grauer SdisttoL 
Dieser Sdiatfcen kommt eben von d«r Aveedialtiuig d«r LicfatatialileB lier, 
die durch das verfinderl» Linaengebiet und desaen nächste Umgebung ge- 
gangen wären, jetst aber von den Scheibchen aufgehalten werden. Die 
Figuren vereinigen sich bleibend zum Eindruck eines 
Kreises, indessfn Mittelpunkt sich die Linien der Zeichnung 
als Radien schneiden. Der Netzhautzupj ist wirksam ge» 
blieben und die L i n se n w i r kung ist ausgeschaltet. 

Hiemit ist bewiesen, daß die Linse das Relief erzeugt und der Netz- 
haatzag die Verschiebung der Figuren in sich innerhalb einer Fläche. 

XVI. Da» einfachste Biewslersclie Stereoakopbild. 

Dieses Bild ist zeichnerisch das einfachste, weil es für jedes Auge 
aus nur zwei Punkten besteht. Diese Punkte müssen für beide Aupren in 
derselben Horizontalen liegen und für jedes Auge eine andere Distanz haben. 
Der Distanzunterschied liegt swisdien 0 und ungefähr 4 mm ftlr die dnich- 
sehnittliche Beschaffenheit der wirkliehen Angen. 




Figur 32. 



Das Bild ist aber nur seichnerisch einfacher als die EegetinTmon. 

Physiologisch ist der Vorgang mit EegelinTersion identisch. Das Ange hat 
drei Arten auf diese Zeichnung zu reagieren : 1) durch ein pnnktaellea 
Wölbungsmaximiim wird der Punkt links vom Besrhaupr ferner gesehen: 
er rückt hinter die Ehi n ■ des Papieres; 2) durch ein punktuelles Wölbungs- 
minimum wird der Punkt rechts dem Beschauer näher gebracht; er rückt 
vor die Ebene des Papieres ; 3) beide Vorgänge werden kombiniert, wodurch 
ein Punkt Tor die Ebene und der andere hinter die Ebene tritt Das Auge 
wechselt mit allen drei HQg^chkeiten. In allen drei Fällen geht die Ter^ 
bindungslinie awischen den T«mnigten Punkten von reehts ans der Kühe 
nach links in die Ferne. Die Verbindungslinie geht immer nadl der- 
jenigen Seite in die Feme, auf der sich die grGfierere Distanz in der 
Zeichnung befindet. 

Die Erkl. ist durch die Kegelinver.sion gegeben. Jeder Punkt 
ist entweder die Spitze oder ein Grundlinienpunkt eines unsichtbar bleibenden 
Kegels. Tritt der linke Punkt aus der Ebene der Zeichnung heraus und 
bleibt der rechte Punkt in ihr, so ist der linke Punkt eine Eegelspitze, 
die dem Beschauer augekehrt ist und der redite Punkt ist der ledite End- 
punkt de« horizontalen Dorchmessers. Treten beide Punkte nadi entgegen«* 
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gesetzten Seiten aus der Ebene, so sind beide die Spitzen von Kegeln, 
deren Grundflächen in der Ebene des Papieres liegen und deren Verbindungs- 
linie durch die Ebene geschnitten wird. 

Damit hängt es zusammen, daß mehrere Brewstersche Bilder parallel 
nebeneinander gestellt, sich gegenseitig stören und die Vereinigung hindern, 
wenn auf die unsichtbar ausgezogenen Kegelinversionen nicht Rücksicht 
genommen wurde. 

Um dies zu zeigen, genügt es aus zwei Bildern, deren jedes für sich allein 
eine gute Vereinigung gibt, folgende Reihe zu bilden : 




Figur 33. 



Läßt man die Scheibchen weg, so versagt das Auge die Vereinigung 
der gleichnamigen Reihen. Die inneren Figuren kommen zur Deckung, 
die äußeren bilden sich infolge der Scheidewand nur in je einem Auge ab 
und es werden drei Figuren gesehen. 

Bringt man die Scheibchen als Vereinigungsreiz an, so versagt das 
Auge gleichfalls die Vereinigung. Dreht man die Zeichnung ein wenig, so 
daß die horizontalen Verbindungslinien nicht mehr durch die Brewsterschen 
Elemente gehen, vielmehr der oberste Punkt der linken Reihe der linken 
Figur für das linke Auge in einer Horizontalen mit dem zweiten Punkte 
von oben in der linken Reihe der linken Figur für das rechte Auge zu 
stehen kommt u. s. f., so erfolgt die Vereinigung. Ebenso bei der entgegen- 
gesetzten Drehung. In diesem Falle werden die Netzhautzüge überflüssig, 
weil in den Horizontalen objektiv kongruente Bilder liegen. 

Hält man die Zeichnung so, daß die Linien der Brewsterschen Ele- 
mente horizontal liegen, so vereinigen sich die Scheibchen nicht. Aus je 
einer Doppelreihe von Punkten vereinigt sich je eine mit der ungleich- 
namigen, aber figurativ kongruenten Reihe der entsprechenden Doppelreihe 
des anderen Auges, so daß je drei Punktreihen gebildet werden. 

Mitunter erfolgt auch ohne Drehung der Zeichnung eine Vereinigung 
zu Doppelreihen ebenso, als ob die Zeichnung gedreht worden wäre. Dies 
weist auf einen drehenden Netzhautzug hin, der das Bild in dasselbe Ver- 
hältnis zu den perzipierenden Elementen bringt, als wäre die Zeichnung 
gedreht worden. 
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Allen Erscheinungen ist die Verweigerung der Entwicklung der 
Brewsterschen Bilder gemeinsam. Die Brewsterschen Elemente stören sich 
gegenseitig, weil sie zu nahe aneinander angelegt werden. 

Nimmt man aber auf diese Störungen Rücksicht, so kann man mit 
Berücksichtigung der unsichtbaren Kegelinversion des einzelnen Brewsterschen 
Elements verträgliche Kombinationen bauen. 

Verträglich ist zunächst die Anordnung in Reihen folgender Art : 




Figur 34. 



Die Scheibchen sind wieder als Vereinigungsreiz angebracht, damit 
nicht drei Punktreihen durch Deckung der inneren. Reihen entstehen. 

Die Vereinigung gibt abwechselnd zwei Eindrücke, von denen der 
einzelne ziemlich lange anhalten kann. Einmal erscheinen beide Punkt- 
reihen in einer Ebene gerade gegenüber dem Beschauer, und dann wieder 
in einer Ebene, die so gedreht ist, daß die ferner gesehene Punktreihe auf 
jener Seite steht, auf der sich die breitere Zeichnung befindet. 

In beiden Fällen werden mindestens zwei punktuelle Wölbungsextrema 
gleichen Sinnes und mindestens zwei punktuelle Zugmaxima nach gleichen 
Richtungen in jedem Auge angelegt, und zwar für den höchsten und für 
den niedrigsten Punkt in nur einer Punktreihe. . Der anderen Punktreihe 
muß nicht eine Wölbungsänderung entsprechen. 

Es ist aber auch möglich, daß der eine Punkt des Brewsterschen 
Elements genähert und der andere gleichzeitig entfernt wird. Dann werden 
für jede Punktreihe je zwei Wölbungsveränderungen angelegt sein, und zwar 
für je eine Punktreihe je zwei punktuelle Wölbungsextrema gleichen Sinnes, 
mithin im ganzen für ein Auge vier punktuelle Extrema. Die Extrema der 
einen Reihe sind zu den Extremis der anderen Reihe ungleichsinnig. Das 
Auge wird sich derjenigen Arbeitsweise bedienen, die ihm von der anfänglich 
gegebenen Akkommodation aus die leichteste ist. 

Ebenso wird bei nur zwei Extremis für ein Auge diejenige Reihe ver- 
ändert werden, deren Veränderung am bequemsten durchzuführen ist. 

Alle Punkte einer Reihe zwischen dem obersten und untersten werden 
durch das obere und untere punktuelle Extremum reguliert. Zwischen 
diesen punktuellen Extremis entsteht durch Netzhautkohärenz ohne neuer- 
liche Beanspruchung der Ziliarmuskulatur ein lineares Extremum gleichen 
Sinnes mit den punktuellen. Alle Punkte einer Reihe liegen daher in einer 
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Geraden, die je nach den Verhältnissen entweder vorgeschoben oder zurück- 
gezogen gesehen wird. 

Durch diese Netzhautzüge entsteht innerhalb eines jedes Auges eine 
doppelte Kegelinversion mit der Wechselwirkung der Kegelinversionen auf- 
einander. Von diesen Inversionen wird durch die Figur, die nicht über 
dem ganzen Gebiete abgebildet wird, auch nur ein entsprechend kleiner 
Teil enthüllt. Die vorgezogene Gerade ist nur die sichtbar werdende Ver- 
bindungslinie zwischen den beiden Kegelspitzen. 

Sind die Wölbungsextreme in beiden Augen für gleichnamige Orte 
gleichsinnig angelegt, so sind die Bilder der Reihen in jedem Auge in einer 
zum Äuge schiefen Ebene, und die Bildebenen für beide Augen nach der- 
selben Richtung gedreht. Die eine Reihe wird femer und die andere näher 
gesehen. Die Punktreihen erscheinen in einer um eine vertikale Achse zum 
Auge schief gedrehten Ebene. 

Sind die Wölbungsextreme in beiden Augen für gleichnamige Orte 
ungleichsinn ig angelegt, so sind die Bilder der Reihen in jedem Auge 
wiederum in einer um eine vertikale Achse gedrehten Ebene. Die Bild- 
ebenen für beide Augen schneiden sich aber jetzt. Monokular würde mit 
jedem Auge eine gedrehte Ebene gesehen. Durch binokulare Mischung der 
Tiefenwerte entsteht der Eindruck zweifr Linien, die in einer Ebene dem 
Beschauer gegenüberstehen. Die Distanz zwischen den Linien ist gleich 
der mittleren Distanz der Punkte der Brewsterschen Elemente. 

Das Auge wechselt mit beiden Arten zu arbeiten ab und zu jeder 
Zeit ist der Eindruck eine Empfindungstatsache. 

Verträglich ist auch die Anordnung von Brewsterschen Elementen zu 
geraden konvergenten Punktreihen, wenn Brewstersche Elemente abnehmender 
Distanz so angeordnet werden, daß das Maximum der Distanzunterschiede 
nngeföhr 4 mm in der horizontalen Verbindungslinie nicht überschreitet. 




Figur 3ö. 



Hier genügen für je eine Punktreihe je zwei Wölbungsextrema und 
je zwei Zugmaxima in der Netzhaut, im ganzen vier Wölbungsextrema für 
je ein Auge. Alle Punkte einer Reihe zwischen dem obersten und unter- 
sten werden durch die Extrema oben und unten reguliert ; die Netzhaut- 
kohärenz macht eine neuerliche Beanspruchung der Ziliarmuskulatur über- 
flüssig. 
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Hier sind aber die punktuellen Wölbungsextrema für je eine Reihe 
entgegengesetzten Sinnes und für das oberste wie für das unterste Brewster- 
sche Element wiederum entgegengesetzt. 

Es entsteht der Eindruck von zwei Punktreihen. Links in diesem 
Beispiele laüft die Reihe von unten aus der Nähe nach oben in die Feme 
und rechts von oben aus der Nähe nach unten in die Ferne. Je nachdem 
die Zugmaxima gleich oder ungleich stark angelegt werden, erscheinen die 
Punktreihen in parallelen oder konvergenten Ebenen. 

Die Brewsterschen Elemente lassen sich auch zu gebrochenen Punkt- 
reihen kombinieren. 




Rgor 37. 



Dadurch werden nicht nur die Punktreihen in einer gebrochenen Linie 
gesehen, sondern auch unsichtbare Kantenlinien gezogen, die nur eines 
darauffallenden Bildes bedürfen, um sichtbar zu werden. 

Die Anlegung dieses Reliefs verlangt nicht mehr punktuelle Verände- 
rungsmaxima als die Figur der konvergenten Punktreihen. Es ist aber 
wahrscheinlich, daß für das mittlere Element zwei neue punktuelle Extrema 
angelegt werden, um das Verharren der kongruenten Bilder auf den Netz- 
häuten über identifizierenden Elementen gegenüber dem resultierenden Zuge 
aus dem obersten und dem untersten Extremum gleichen Sinnes auf diese 
Net^haustellen zu sichern. 

Das Brewstersche Bild läßt sich auch so umformen, daß in je einer von 
zwei Horizontalen je ein Punkt liegt. Figur 37. Die Distanz des einen Punktes 
für das eine Auge von dem anderen Punkte für das andere Auge in der- 
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selben Horizontalen muß ungleich .sein mit der Distanz der Punkte in der 
anderen Horizontalen. Der Unterschied soll aber ungefähr ein Sechstel des 
Abstandes der Horizontalen nicht überschreiten, weil sonst die Vereinigung 
nicht mehr gelingt. 

Die näher aneinander liegenden Punkte vereinigen sich zur Spitze 
eines Kegels, die dem Beschauer zugekehrt ist. Die weiter auseinander 
liegenden vereinigen sich zur Spitze eines Kegels, in die der Beschauer 
hinaussieht. Von beiden Kegeln ist nichts sichtbar als die beiden Spitzen. 
Durch geeignete Zeichnungen kann man die Kegel in beliebiger Ausführ- 
lichkeit sichtbar machen. Figur 38. 




Figur 88. 



Durch Netzhautkohärenz wandern auch die benachbarten perzipieren- 
den Teile innerhalb der Kreise und außerdem entsteht zwischen dem punktu- 
ellen Wölbungsmaximum und dem punktuellen Wölbungsminimum in der 
Linsenoberfiäche eine Linie, in der die Krümmungsgradien vom Maximum 
durch einen Punkt der unverändert gebliebenen Krümmung ins Minimum 
übergehen. 

XVII. Die einftachnten Liiiienstereoskopbüder. 

Die einfachsten Linienstereoskopbilder erhält man dadurch, daß man 
die Punkte eines einzigen Brewsterschen Elements durch eine Gerade ver- 
bindet. Liegt das eine Element mit dem anderen in derselben Horizon- 
talen, 80 wechseln zwei Eindrücke ab. Innerhalb eines jeden Auges ent- 
steht ein schiefes Bild durch di(; Anlegung zweier Kegelspitzen. 




Figur 39. 
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Da die Bilder in beiden Augen in dem einen Falle ungleichsinnig 
schief sind, so entsteht durch binokulare Tiefenwertmischung der Eindruck 
einer Geraden in einer Ebene gegenüber dem Beschauer. In diesem Falle 
ist die stereoskopische Wirkung nur monokular latent; binokular ver- 
schwindet sie wieder und es bleibt nur die Vereinigung zu einer Linie mitt- 
lerer Länge. 

In dem anderen Falle sind die Bilder im Auge gleichsinnig schief. In 
der Vereinigung hat dann die Resultierende die gleiche Richtung schief in 
die Ferne wie die Komponenten. 

Sind die zwei Punkte für ein Auge in zwei verschiedenen Horizon- 
talen gegeben und je ein Punkt für ein Auge mit je einem für das andere 
Auge in einer Horizontalen, so erhält man einfachste Linienbilder durch 
gerade Verbindung der Punkte : Figur 40. 




i^igur 41. 



Vereinigt man eine Gerade mit einem spitzen Winkel, so wird auch die 
hinzugekommene Gerade gedreht. Figur 41. Diese Drehung erfordert keine 
neuen Kontraktionspunkte in der Muskulatur. Durch sie wird nur sichtbar, 
daß das einfachste Linienbild auch seine Umgebung durch Netzhautkohärenz 
beeinflußt. 

Weniger einfache Linienstereoskopbildor erhält man dadurch, daß man 
in den verträglichen Korabinationen Brewsterscher Elemente, von denen nur 
je eines in einer Horizontalen liegt, die Punkte dieser Elemente durch Ge- 
rade verbindet. 

Man erhält dadurch in dem einen Falle pararelle vertikale Linien un- 
gleichen Abstandes in jedem Bilde, in dem anderen Falle parallele hori- 
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zontale Linien ungleicher Länge, in dem dritten Falle zwei Rechtecke 
gleicher Höhe und ungleicher Grundlinie, von denen eines ein Quadrat 
sein kann. Die Ergebnisse der binokularen Mischung sind in der früher 
entwickelten Kombination von mindestens zwei oder höchstens vier Kegel- 
spitzen für jedes Auge bereits vorweg genommen. £ine neuerliche Erklä- 
rung ist überflüssig. 




Fi^ 42. 



Zwei Eindrücke wechseln sprungweise; der Wechsel erfolgt mitunter 
nach längerem B<'harren, Bald wird ein Ri-chteck mittlerer Breite in einer 
Ebene gegenüber dem Beschauer gesehen; bald ist die Ebene um eine ver- 
tikale Achse gedreht; eine Seite erscheint näher, die andere ferner. Weil 
die näher gesehene auf linearem (meridianbogenförmigem) Maximum der 
Netzhaiiispannung abgebildet wird, so erscheint sie rlurch das Ausein- 
anderrücken der perzipierenden Elemente kleiner. Weil dieser Ausdehnung 
ein lineares Wölbnngsminimum auf der Linse entspricht, so erscheint sie 
naher. Näher und kleiner ist bei der binokularen F'igurenmischung so 
untrennbar verbunden wie ferner und größer. Die andere Seite er- 
scheint größ*!r, weil die Netzhaut in dieser B<)jrenlinie am stärksten durch 
eigene Eia.stizität kontrahiert ist, und sie erscheint ferner, weil dieser Kon- 
traktion ein lineares Wölbungsmaximum auf der Linse entspricht, wfKlurch 
das dioptrische Netzhautbild gegen die Linse vorrrtickt. 

Zwi.schen zwei Punkten eines Brewsterschen Elements werden die 
dazwischen liegemlen Elemente entsprechend mitbewegt. 

Berücksichtigt man die verschieden lan^^en Wejre der entsprechenden 
Netzhautelemente durch entsprechend große Abweichung der Zeichnungen 
von der Kongruenz der zwei Figuren, so kann man zwischen die einfachsten 
Linienbilder alles Beliebige hineinzeichnen und hf-nimzeichnen. Man wird 
in der binokularen Mischung den Eindruck einer Figur gewinnen, die 
immer in einer einzigen Ebene liegt. Bald i.st die Ebene gerarle 
gegenüber und die Figur unverzerrt, entsprechend der binokularen Mi- 
schung aus zwei sich s<;h neidenden Ebenen mit zwei entgegengesetjit ver- 
zerrten Figuren, bald ist die Ebene schief, um eine vertikale Achse gedreht, 
entsprechend den gleichgerichteten und gleichverzerrten Bildern. Der 
letztere Fall enthüllt die Komponente, die dererstere durch 
binokulare T ief en we r t m i sch u n g verbirgt. 
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Man kann in diese Linienbilder einen Kreis und eine Ellipse ein- 
zeichnen und die Umrahmung durch das Linienbild weglassen. 

Es handelt sich hier ilie um wesentlich neue und andere Figuren- 
mischungen, sondern immer nur um dieselbe Figur, die durch Netzhautzüge 
und lokalisierte Linsenwölbungsveränderungen angelegt ist und nur des 
Lichtes und des Schattens bedarf, um in beliebigen Teilen sichtbar zu 
werden. 

Zu den interessantesten Figurenmischungen dürfte folgende gehören : 




Figur 44. 



Dies sind zwei kongruente Rechtecke, denen oben und unten je ein 
Dreieck angelegt ist. In dieser Form ist der Vereinigungsreiz zu schwach. 

Füllt man die Figur durch eine schachbrettförmige Zeichnung aus, so 
ist der Reiz zur Vereinigung durch die Fülle des Unverträglichen stark 
genug und es entsteht zunächst auffälligerweise durch binokulare Mi- 
schung ein rechteckiges Schachbrett. Figur 44. 

Da die Figuren gleich breit sind, also keine Brewsterschen Elemente 
in den Horizontalen enthalten, solange die Augenachsen parallel stehen, 
so empfindet auch das Auge keine Nötigung zu irgend welchen Netzhaut- 
zügen. Nun sind aber die Höhen ungleich. 

Das Auge verhält sich jetzt so, als wären Brewstersche Elemente 
vorhanden. Es dreht durch die erwähnte Kegelinversionsmechanik das Bild . 
der Figur innerhalb des Auges vor der Netzhaut so, daß monokular ein 
schief gestelltes Schachbrett gesehen würde, wenn die binokulare Mischung 
nicht wäre. Das Bild wird in jedem Auge so gedreht, daß die kürzere 
Seite weiter vor der Netzhaut abgebildet wird und dadurch forner und 
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größer erscheinen müßte, wenn man die monokulare Komponente der bin- 
okularen Mischung isoliert zur Empfindung bringen könnte. Es mischt 
nich binokular die vergrößert gesehene kurze Seite mit der verkleinert ge- 
seiienen langen zu einem mittleren Tiefen werte und dadurch auch 2U einem 
mittleren Längenwerte. Diese ftlischong wird nur dann müglich, wenn 
identifizietende Elemente unter die ^clinamigen Bildpunkte gezogen w«rden. 
Nun zeigt aber die Rechnung, daß die Veraerrang der Projektion dee 
phydeehen Bildes auf die Netzbant dnrch LinsenwOlbnng Teracliwindend 
klein ist. Die tiefgreifenden Änderungen der Diakaustik erfolgen so gut 
wie allein in der Distanz der Diakaustikpunkte vor der Netzhaut fast genau 
in der Richtung der Strahlen. Da die gleichnamigen Eekpnnktf der Tra- 
peze m) angeordnet sind, daß unter ihre Bildpunkte nirht durch horizon- 
talen Netzhautjcng identifizierende Nctzhautstclleu gezogen werden können, 
so folgt daraus, daß hier der Netzhaut-zug ausnahmsweise in der resultie- 
renden Riohtnng yertikal geht. Daraus erklärt eidi auch die Terbältnis- 
maßig große Anstrengung, die zur Vereinigung erforderlich iat und die Un* 
ruhe des Bildes, weil das Festhalten der Vereioigung Mflhe macht. 

Die kurze Seite des Trapezes entspricht einem linearen Kontraktions» 
madmum in der Netzhaut; daher erscheint die Linie in der monokularen 
Komponente länger, und zwar länger ;ik eine Rechteekseite, weil dem Kon- 
traktionsmaximum in der Netzhaut ein lineares Wölbung.smaxiuuim in der 
Linse entspricht, wodurch die Ijiuie auch ferner gesehen wird. Da die 
Tiefenwerte nicht parallel zur Augenachse geschoben werden, sondern im 
Sinne der Achse des Perzeptionsraumes der Elemente, so ist eine Ver- 
schiebung des Tiefonwertes ohne Verschiebung des Gröfienwertes unm^lich. 
Dnrcb binokulare llfisdmng gdit dieser Zuwachs zur GrOße wieder ver- 
loron und es bleibt nur die Größe der Reditedomte ftbrig, die dann auf 
Netzhautzug allein beruht. 

Die lange Seite des Trapezes entspricht einem linearen Spannungs- 
maximum in der NftzlKtut; daher fTi^cheint diese Linie in der monokularen 
Komponente kürzer, und zwar kürzer als eine Rechteckseite, weil sie durch 
die unvermeidlich gleichzeitigt^ Linsenv*'räuderung näher an der Netzhaut 
abgebildet und näher gesehen wird. Werden die Intensitätsmaxima der 
katoptn^ohen Abbildung gegen den Spiegelapparat geschoben, so wandert 
der Tiefenwert f&r die Empfindung in die Entfernung nach dem Himmels- 
gewölbe. Wird dieses Maximum vom Spiegel weg in der Riditung zur 
Apperzeptionsstelle (An&pUtterungsstelle) geschoben, so wandert der Tiefen- 
wert in der Empfindung zum Auge zurück. Die Wanderung erfolgt nicht 
parallel zur verlängerten Augenachse, sondern im Sinne der divergierenden 
und konvergierenden Achsen der Perzt^ptinnsräume. Daher erscheint die 
lange Trapezseite in der monokularen Kouiponente nf)ch kürzer als eine 
Rechteckseite. Der Netzhautzug macht die Kechteckseite, und die Linse 
macht den negativen Überschuü über die Rechteckscitc. Durch binokulare 
IGschung der Tiefenwerte werden posittTe und negative Überschüsse zu 
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einer miftleren Resultierenden vereinigt, während die anf Netzhautzug be- 
ruhenden Kechteckseiten in der binokularen Mischung unverändert erhalten 
bleiben. Gleichen sich die Übeiöchüb^e zu null aus, so erscheint das 
Schachbrett rechteckig in einer Ebene. Ist die Ausgleichung nicht genau, 
so eischeivt dm Sohadibiett nicht genau in aner ESiene. Tatwdilidi wird 
die Ycfeinigung m einer ebenen Figur durdi Ermddung TevftndNi:. Hau 
sieht mitunter eine sehwadie Kriimmnng der Figur. 

Zur Anlegung des linearen Kontraktionsmaximums in der Netzhaut 
gimfigen zwei punktuelle Zugmaxima, entsprechend zwei Ecken des Trap 
pezes in einer Vertikalen. In der ZiHarmuskulatnr muß nicht auch eine 
ßelaxation.s- und eine Kontraktionslinie borrenförniig aiifielegt, .sein. Ebenso 
penf\gen für daö lineare S|)annung8maximura zwei punktuelle Zugminima. 
Zwischen den gleichsinnigen Extremen entsteht dann durch Netzhautkohä- 
renz audi ohne Hilfe der Muskulatur ein lineares Extremum. 

Die beiden Extrema müssen nidit immer den Ecken des Trapezes 
entsprechen. Auch sieben Felder des onen Sdiaohtrapezes bilden mit 
sieben des anderen eine zu vereinigende Figur. Die Extrema können ent- 
sprechend den Ecken der siebenten Reihen angelegt Wttden, wodurch die 
achte Reihe durch Netzhautkohärenz mitgezogen wird. 

Daher geht die Schnittlinie der binokular zu mischenden und sich 
schneidenden Ebenen nicht immer durch die Mitte des Schachbrettes. Mit- 
unter rückt sie mehr gegen den einen Rand, mitunter mehr gegen den 
anderen. Man merkt dies au kleinen Kruinmungea der Schachbrettiiäche. 
IGtanter versagt plötztich die Vereinigung f&r kurze Zeil Mitunter ist 
das Sdiachbrett nicht i^nan reditwinklig. Mitanter ist es in einer Tertia 
kalen Linie gebrochen. Alles dies kommt davon her, dafi das Auge schwer 
und ungewohnt arbeitet. Die gewohnte Arbeit wird nämlich in horizon- 
talen Zugresultierenden geleistet, was mit der Konvergenzbewegung dw 
Augen zusammenhängt. 

Kommt die Zeichnung des Schachbrett-Trapezes einem (Quadrat sehr 
nahe, so erfolgt die binokulare Mischung sofort, leicht und beständig. 
Das Auge arbeitet in dieser Weise beständig, indem es bei 
Konvergenzstellung die Ungleichheit der Bilder nach H5he 
und Breite gleichmacht und die sich schneidenden Bild- 
ebenen zu einer einzigen mischt. Nur dadurch wird es erklärlich, 
dafl wir verhältnism&ßig wenig doppehrandig sehen. Dieses schwierige 
Stereoskopbiid enthält nur die quantitative Übertreibung dner sonst gfr- 
wohnten und virtuos geleisteten Arb^i. 

Auf der Kombination von zwei Rrewsterschen Elementen entgegen- 
gesetzter Anordnung (Seite 85) beruiit folgende Figur: 45. 

Für diese Figur exi.stieren vier punktuelle Extrema auf der Lint>enfläche, 

Für links oben und rechts unten (in der Zeichnung orientiert) 
sind diese Punkte Wölbungsmaxima. Die Punkte der Zdchnung treten 
hinter die Ebene des Papieree znrfick. 
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Für rechts oben und links unten (in der Zeichnung orientiert) sind 
diese Punkte Wölbungsminima. Die Punkte der Zeichnung treten aus der 
Ebene des Papieres hervor. 

Die horizontale Mittellinie bleibt zwischen den entgegengesetzt wir- 
kenden Extremen im Tiefenwerte unverändert. Das perzipierende Element 




Figar 45. 



für den Schnittpunkt wird durch Netzhautkohärenz gezogen, ohne Ände- 
rung der Lage der Diakaustik. 

Daß wirklich nur vier punktuelle Extreme angelegt werden, zeigt 
sich sehr schön an dem Verhalten der Diagonalen. Die Diagonalen ver- 
binden zwei gleichsinnige Extrcma. Sie liegen daher in einem linearen 
Maximum, beziehungsweise in einem linearen Minimum des Netzhautzuges. 
Tatsächlich sieht man in eine Kante hinein, die von links oben nach 
rechts unten geht. Ferner ist eine Kante dem Beschauer zugekehrt, die 
von rechts oben nach links unten geht. Diese beiden Züge widersprechen 
einander im Schnittpunkte der Zeichnung. Hier ist nun ein interessanter 
Kampf der Eindrücke untereinander zu beobachten. Bald siegt die Kante 
von links oben nach rechts unten, indem sie die andere Diagonale bricht, 
sich selbst geradestreckt und den Brechungspunkt der anderen Diagonale 
in sich hat. Bald siegt die andere Kante und die erstere Diagonale wird 
gebrochen. Bald wiederum brechen sich die Diagonalen gegenseitig, indem 
der Schnittpunkt in der mittleren horizontalen Geraden liegt. Dieser 
Wettstreit der Eindrücke steht genau in Übereinstimmung mit einem 
Kampfe der Netzhautzüge untereinander. 

Die Verschiebungen in der Netzhaut erfolgen dabei abwechselnd nach 
drei Arten : einmal werden die Endpunkte der Mittellinien durch die äußere 
Augenmuskulatur, d. h. durch geeignete Augendrehung zur Deckung gebracht 
und das Element unter dem Schnittpunkte durch die innere Muskulatur 
von den vier Extremen aus durch Netzhautkohärenz mitgezogen ; ein ander- 
mal gelangen die Schnittpunkte von Anfang an zur Deckung und die Ele- 
mente unter den Eckpunkten werden gezogen. 

Erfolgt der Zug auf die Elemente unter der Mittellinie nur durch 
Kohärenz ohne eigene Zugrichtungen und ihre eigene Kontraktionspunkte 
in der Muskulatur, so erfolgt selbstverständlich keine Änderung der Tiefen- 
werte. 
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Der Kombination von Brewsterschen Elementen auf Seite 86 ent- 
spricht endlich folgende Mischungsiigur. 




Figar 46. 



Diese Figur hat sechs punktuelle Extrema. 

Die Eckpunkte erscheinen rechts vom Beschauer weg in die Ferne 
gerückt und die Eckpunkte links genähert; der Endpunkt der Mittellinie 
rechts genähert und links in die Ferne gerückt. Es sind im ganzen sechs 
Kegelspitzen entwickelt : drei genähert und drei in die Ferne gerückt. Sind 
die erforderlichen Netzhautzüge für die sechs entscheidenden Punkte von 
gleicher Länge, d. h. sind die Abweichungen von der Kongruenz der Zeich- 
nung in der Horizontalen gemessen gleich lang, so liegen die nahen Kegel- 
spitzen unter sich in einer Ebene gerade dem Beschauer gegenüber und 
die drei anderen ebenso in einer anderen Ebene. 



XVIII. Kombination von Brewsterschen Elementen 
in derselben Horizontalen. 

Reiht man zwei einfachste Stereoskopbilder in einer Horizontalen an- 
einander, so bleiben die Elemente untereinander verträglich. Reiht man in 
dem einen Bilde das kurze Element an das lange und in dem anderen nach 
derselben Richtung in derselben Horizontalen das lange an das kurze, so 




Figor 47« 



werden drei Kegelspitzen erzeugt. Man reiht an einen Kegel, in den man 
hineinsieht, einen zweiten, der seine Spitze dem Beschauer zukehrt, und an 
diesen wiederum einen der ersten Art an. Von diesen Kegeln wird durch die 
Zeichnung nichts anderes sichtbar als drei Kegelspitzen, von denen zwei in 
einer Ebene liegen. Zur Sicherung des Vereinigungsreizes muß man einen dieser 
Punkte in eine kleine Scheibe verwandeln ; oder aber mit einer Nadel durch- 
stechen und ihn durch einfallendes Licht hell machen. 
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Durch Kohärenz der Netzhaut werden oben und unten Netjshautzüge 
bewirkt, die mit der Entfernung vom ursprünglichen Zuge an Wirksamkeit 
abnehmen. Ursprünglich kann man jenen Zug nennen, der in der Musku- 
latur selbst begründet ist. Die durch Kohärenz der Netzhaut mitlaufenden 
Züge sind alle parallel und horizontal. Die sichtbaren Punkte sind die 
Spitzen unsichtbarer Kegel, die durch geeignete Zeichnungen sichtbar gemacht 
werden können. 

Gibt man z. R. dem einen Auge eine Zeichnung, Fig. 48 die zu einer 
sichtbaren Kegelinversion ausreicht, und dem anderen Auge nur einen Kreis mit 




Figur 48. 

einem exzentrischen Punkte, so vereinigt das Auge die exzentrischen Punkte, 
Außerdem erzeugt es die Kegelinversion, wozu e^ in der monokular gesehenen 
Figur der Schnittlinien zusammen mit dem leeren Kreise für das andere 
Auge keine genügende Veranlassung hätte, wenn eben die Kohärenz der 
Netzhaut nicht wäre. Diese gestattet nicht, daß die Elemente unter den 
Bildern der exzentrischen Punkte oder besser Scheibchen allein gezogen 
werden. Die Nachbarschaft der Netzhaut wird vom Zuge mitgenommen. Um 
dem Auge die Arbeit zu erleichtern, kann man di(* Kreise mit konzentrischen 
Ringen umgeben. Die Ringe erfordern zur Vereinigung keinen Netzhautzug. 
Sie gewähren durch die Vereinigung dem Auge eine gewisse Stütze, die 
notwendig wird, weil die Vereinigung der schwarzen oder weißen Linien 
auf der einen Seite mit entsprechenden Stellen entgegengesetzter Farbe auf 
der anderen Seite auf großen Widerstand stößt, der bei gewöhnlichen Inver- 
sionen nicht gegeben ist und durch den Vereinigungsreiz der Scheibchen 
überwunden werden muß. 

Die Vereinigungsreize sind auf beide Augen ungleich verteilt. Der 
Kegel bleibt infolgedessen bei gewöhnlicher Betrachtung schief. Nimmt man 
die Figur transparent und schwarze Linien auf weißem Grunde, so werden 
die Reize annähernd gleich verteilt und der Kegel wird fast gerade. 
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Die Inversion des Kegels kann nur von einem Punkte aus erzeugt 
worden sein. 

Daß der Kegel einerseits entsteht und anderseits schief bleibt, während 
er bei gleich verteilten Reizen gerade wird, ist ein Beweis für das punktuelle 
Maximum des Netzhautzuges und für das Mitziehen durch Kohärenz. Werden 
beiderseits nur Punkte genommen oder beiderseits ausgezogene Linien, so 
ist der Kegel gerade ; im ersteren Falle ist er unsichtbar, im letzteren wird 
er sichtbar. 

Eine Kombination aus zwei kombinierten Elementen ist der Fall der 
einmal vertikal gebrochenen Ebene. 




if'igur 4». 



Diese Figur gibt abwechselnd zwei Eindrücke. Einmal erscheinen zwei 
gleichbreite Rechtecke in einer Ebene gerade gegenüber, und ein ander- 
mal wird die Mittellinie als eine Kantenlinie gesehen, die länger und ferner 
ist als die Seitenlinien. 

In beiden Fällen stehen die Bilder der einzelnen Recktecke im Äuge 
schief. In beiden Fällen sind im physischen dioptrischen Bilde Kanten an- 
gelegt. Sind die Kanten in beiden Augen gleichsinnig gerichtet, so erhält 
sich die Kante in der binokularen Mischung der Tiefenwerte. Sind die 
Kanten in beiden Augen entgegengesetzt gerichtet, so geht die Kante in der 
resultierenden Tiefenmischung wieder verloren. 

Da die Kegelinversionen für die Höhen der erzeugten Kegel nicht 
gleich ausgiebig sind, wenn man die einspringende Inversion mit der aus- 
springenden bei gleichen Exzentrizitäten in der Zeichnung vergleicht, und 
auch die binokulare Mischung der Tiefenwerte noch nicht durchexperimen- 
tiert ist, so liegt nicht Befremdendes darin, daß bei gewißen Dimensionen 
und aus gewißen Entfernungen genau zwei Quadrate in derselben Ebene 
erscheinen, und bei anderen eine Kante, die dem Beschauer zugekehrt und 
etwas kleiner ist. Diese Kantung ist, wenn sie entsteht, schwach. 

Die Kanten sind entgegengesetzt gerichtet, wenn die Mittellinie durch 
Drehung der Augenachsen identifiziert wird. Die gleichnamigen Seitenlinien 
müssen dann nach entgegengesetzter Arbeitsweise durch Netzhautzug ver- 
einigt werden, woraus die Ausgleichung der Tiefenwerte durch binokulare 
Mischung folgt. 
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Die Kanten sind gleich gerichtet, wenn die Seitenlinien von Anfang 
an identifiziert bleiben und die Mittellinie durch Netzhautzug identifiziert 
wird. 

Zu beiden Leistungen sind sechs punktuelle Wölbungsextrema erfor- 
derlich : drei für die oberste und drei für die unterste Horizontale. Das 
mittlere Extremum ist in jedem Auge ungleichsinnig mit den seitlichen 
Extremen derselben Horizontalen. Die Extrema derselben Vertikalen sind 
gleichsinnig. In dem einen Falle sind die gleichnamigen Eckpunkte der 




figat 61. 



Zeichnung, in beiden Augen verglichen, über gleichnamigen Extremen, im 
anderen Falle über ungleichnamigen. 

Durch wiederholte Kombination von Brewsterschen Elementen in einer 
Horizontalen oben und in einer Horizontalen unten können mehrere verti- 
kale Kanten zugleich angelegt werden. Fig. 50. 

Durch Kombination einfachster Linienbilder, die aus je einer Linie für 
je ein Auge bestehen, erhält man viele Linien, die schief in die Ferne ver- 
laufen. Die Erklärung ist in der Erklärung der Kegelinversion und in ihren 
Anwendung mitenthalten. Fig. 51. 



XIX. Schiefe KegelinversioD. 

Legt man die Schnittpunkte der Linien in den Zeichnungen für die 
Kegelinversion für beide Augen auf die gleichnamige Seite des Durchmessers, 
so ist die binokulare Mischung bereits gelungen, bevor noch das Element 
das unter dem geometrischen Mittelpunkte des Kreises gelegen war, unter 

8tehr, Grandfragen dar pijobophyiiolog. Optik. 7 
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den Schnittpunkt der Linien gezogen wurde. Die Achse des Kegels hat 
daher einen exzentrischen Endpunkt in der Grundfläche. In diesem Punkte 
hat die Achse die Richtung des Netzhaut-Krümmungsradius. Es wird daher 
ein schiefer Kegel gesehen. F:g. 52. In dieser Zeichnung beträgt die Differenz der 
Distanzen der Schnittpunkte vom Kreismittelpunkte nur 3 mm. Bei größeren 
Differenzen versagt die vollständige Vereinigung! 




Figrar ö3. 



Die Bilder der Schnittpunkte liegen in diesem Falle in beiden Augen 
auf der rechten Seite, jedoch nicht auf identifizierenden Stellen. Im linken 
Auge liegt das Bild zu weit nasenwärts von der identifizierenden Stelle aus 
genommen ; im rechten Auge zu wenig schläfenwärts, also auch zu weit 
nasenwärts. Um die Identifizierung zu erreichen, muß also in beiden Augen 
ein Punkt der Netzhaut nasenwärts geschoben werden. Dies ist der Fall 
des Kegels, in den man hineinsieht. Es entsteht ein punktuelles Wölbungs- 
maximum für das Bild des Schnittpunktes. 
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Der schiefe Kegel ist vollständig analog dem geraden zu behandeln; 
es tritt nur an die Stelle der beiderseitig schläfenwärts und der beiderseitig 
nasenwärts liegenden Schnittpunkte der beiderseitig zu viel schläfenwärts 
und der beiderseitig zu viel nasenwärts geschobene Schnittpunkt. 

Verteilt man die Schnittpunkte auf ungleichnamige Hälften des Durch- 
messers und macht man die Distanzen vom Mittelpunkte ungleich, so erhält 
man einen geraden Kegel, dessen Höhe einen mittleren Wert zwischen jenen 
Höhen hat, die den beiderseits gleichgroßen und den beiderseits gleich- 
kleinen Exzentrizitäten entsprechen würden. Es wird also in dem Auge, 
wo die größere Exzentrizität abgebildet wird, stärker gezogen. Das Element 
mit dem größten Mittenwert hat sozusagen das Bestreben, den größten Reiz 
aufzufangen. Fig. 53. 

Die Spitze des schiefen Kegels wird man dem Beschauer zuwenden 
können, indem man dafür sorgt, daß in beiden Augen die Bilder der Schnitt- 
punkte zu weit schläfenwärts liegen. Das heißt, daß das Bild in dem einen 
Auge schläfenwärts und zu weit schläfenwärts und in dem anderen auf 
der Nasenseite aber zu wenig nasenwärts liegt. Man erhält demnach aus 
der früheren Zeichnung für den schiefen Kegel die Umstülpung, indem man 
die Figur für das rechte Auge nach links schiebt und die Figur für das 
linke Auge nach rechts : 




Figar Ö4. 



XX. Die stereoskopinchen Bilder von kantigen Körpern. 

Durch Kombination der einfachsten linearen Stereoskopzeichnun- 
gen, wie solche (Seite 87 u. f.) vorgeführt wurden, erhält man durch Verei- 
nigung kantige Körper. 

Die Auflösung in die Elemente ergibt vier einfachste Bilder : in jeder 
Ecke wird je eine vertikale Gerade für das eine Auge mit einer schiefen 
Geraden zu einem spitzen Winkel kombiniert. Das linke Auge perzipiert 

7* 
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die zwei spitzen Winkel links und das rechte Auge die zwei spitzen Winkel 
rechts. Jeder dieser Winkel wird binokular mit einer einzigen Geraden ver- 
einigt, die entweder vertikal oder schief steht. 

Man kann jedes der vier einfachen Bilder für sich allein mit demselben 
Erfolge vereinigen. 

Dies ist die Auflösung der Ecke links unten. Wirksam ist die kurze 
schiefe Gerade links unten mit dem gleichlangen Ordinatenstiicke aus der 
Geraden rechis unten: 




Figur 56. 



Durch die Kohärenz werden auch die perzipierenden Elemente für die ganze 
Gerade links mitgezogen; ebenso wird der Rest der Geraden rechts be- 
einflußt. 




Figor 57. 



In ähnlicher Weise lassen sich die drei anderen Bestandteile des stereo- 
skopischen Eindruckes auf je ein einfachstes Linienbild zurückführen, und 
dieses wiederum auf die allem zu Grunde liegende Kegelinversion. 

Der Sinn des Darzustellenden, die begriffliche Unterbringung des 
Eindrucks, die Erfahrungen über perspektivisches Zeichnen spielen bei den 
Inversionen keine Rolle, Das Auge denkt nicht daran, eine bestimmte Ge- 
stalt zu formen; es weiß auch nicht, was bei der Arbeit herauskommen 
wird oder soll oder herauszukommen pflegt; es wird nur vom Lichtreize 
geleitet und dieser wirkt im Sinne der Vereinfachung des Reizes durch 
binokulare Verschmelzung. Alle binokularen Inversionen sind nur empfindungs- 
mechanisch durch innere Augenmuskulatur geleitet. 
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Die vier einfachsten Linienbilder nehmen keine Rücksicht aufeinander. 
Jedes arbeitet für sich, als ob es allein da wäre. Da sie aber untereinander 
durch Netzhautkohärenz zusammenhängen, so beeinflussen sie gemeinsam 
ihre Umgebung. Figur 58 ist ein Beispiel für die Knickung einer Ge- 
raden, die von zwei Kegelspitzen beeinflußt wird. Die rechte Vertikale der 
linken Figur und die linke Vertikale der rechten Figur erscheinen binoku- 
lar geknickt in a' und a. Durch die einfachsten Linienbilder innen und 
oben an der Ecke werden diese Vertikalen so gedreht, daß sie von oben 
aus der Nähe nach unten in die Ferne verlaufen. Durch die einfachsten 
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Linienbilder unten und innen an der Ecke werden die Schiefen so gedreht, 
daß sie gleichfalls von oben aus der Nähe nach unten in die Ferne ver- 
laufen, aber nach einem anderen Punkte gerichtet sind. Zwischen dem 
Punkte a und dem Knie in der Zeichnung ist nun ein Stück einer Geraden, 
deren Abbildung durch das obere Element so beeinflußt wird, daß dieses 
Stück in der Richtung der oberen Ecke nach a weiter in die Ferne ver- 
läuft, je weiter die Punkte nach unten liegen. Dieselbe Gerade wird durch 
das einfachste Linienbild zwischen der unteren Ecke und dem Knie eben- 
falls beeinflußt, und zwar so, daß es im Sinne der Fortsetzung dieses Bildes 
von unten aus der Ferne nach oben in die Nähe verläuft, je weiter die 
Punkte nach oben liegen. 

Bezieht man beides auf den Punkt a und auf die Richtung von a nach 
dem Knie, so soll das Stück zwischen a und dem Knie von a aus zugleich 
in die Ferne sinken und zugleich sich dem Beschauer nähern. Diese beiden 
Wirkungen heben sich gegenseitig auf und die Linie zwischen a und dem 
Knie bleibt unverändert. Daher muß in a eine Knickung entstehen. 

XXI. Ebenen, die sich schneiden; Kegel mit darüber 
schwebenden Ringen; Kombination von Kegelstümpfen. 
64 Pyramidenspitzen auf einem Quadratzentimeter. 

Mit einer Kegelinversion, die durch ein einziges punktuelles Zug- 
maximum in der Netzhaut erzeugt werden kann, sind auch alle Kegel- 
stümpfe und Ergänzungskegel miterzeugt, die in dem großen enthalten sind. 
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ohne daß eine neuerliche Anlage von Kontraktions- und Relaxationspunkten 
in der Muskulatur erforderlich wäre. Dies zeigt die Figur 59. 

Macht man das Innere einer Zeichnung für eine Kegelinversion un- 
sichtbar, indem man es weglöscht, so ändert sich an den Netzhautzügen 
und Wölbungsoxtremen nichts. Die Inversion wird durch die vier Zug- 
maximem für die vier Punkte in der Grundlinie besorgt. Man hat das 




Figur 60. 



komplizierter scheinende binokulare Resultat eines Kegelstumpfes, Figur 60 
aber keine kompliziertere Art der binokularen Vereinigung. Es ist nicht 
ein einziges neues Zugmaximum hinzugekommen. 

Zeichnet man in die Kegelinversion schiefe Kegelschnitt« und löscht 
man die parallelen Schnitte weg, so erhält man einen Kegelstumpf mit 
schiefer oberer Fläche. Figur 61. Man hat dieselbe schiefe Fläche schon 
früher gehabt. Sie wurde nur durch die neue Zeichnung herausgehoben. Die 
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Figar 61. 



Mechanik der einen Kegelinversion ist nicht im mindesten anders, daher 
auch nicht komplizierter geworden. 

Es wurde früher (Seite 76) gezeigt, warum alle Punkte einer Kreis- 
linie, die durch die vier Kegelspitzen gelegt wird, deren Anlegung zu einer 
Kegelinversion von der Peripherie aus erforderlich ist, in der Höhe dieser 
Kegelspitzen gesehen werden müssen, und warum sie daher die Grundlinie 
des Kegels zu bilden vermögen. Es ^vurde auch früher an derselben Stelle 
gezeigt, daß die Bilder aller ungebrochenen horizontalen Sehnen zwischen 
zwei Punkten der Kreislinie auch zugleich Verbindungslinien zwischen zwei 
Punkten sind, die sich durch die Netzhautkohärenz so verhalten müssen, 
als wären sie primäre und echte punktuelle Zugmaxima in der Netzhaut. 
Daher sind sie selbst lineare Maxima und daher erscheinen sie in der Höhe 
der Grundlinie und nicht als Linien im Kegelmantel. 

Auch Sehnen, die mit der Horizontalen einen Winkel bilden, werden 
sich wie lineare Zugmaximen in der Netzhaut verhalten, weil alle ihre 
Punkte in der Horizontalen gleichlange Wege zurücklegen und jeder Weg 
für die betreffende Horizontale ein Maximum ist. Die perzipierenden Elemente 
unter den Sehnen werden so geschoben, daß jeder Punkt nur einen hori- 
zontalen Weg macht, also die ganze schiefe Linie parallel zu ihrer Aus- 
gangsstellung geschoben wird. 

Dies gilt nur für solche Sehnen, die gleichnamig sind. Das heißt, 
für jedes Auge muß die betreffende Sehne den gleichen Winkel mit dem 
horizontalen Durchmesser bilden und für jedes Auge muß die Sehne den 
Durchmesser an der gleichnamigen Stelle schneiden, z. B. im ersten 
Viertel links. 

Sobald die Sehnen nicht gleichnamig sind, sobald entfällt die bin- 
okulare Deckung. Es tritt ein neuer Vereinigungsreiz auf und mit diesem, 
wenn es möglich ist, eine neue Vereinigungsfigur. 
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Durch Benützung dieser sekundären Spannungsmaxima kann man 
paradoxe Stereoskopbilder zeichnen. Jeder binokular vereinigte Kreis, der 
zur Kegelgrundfläche konzentrisch gezeichnet ist, enthält nur binokular 
gemischte Punkte, die paarweise durchaus gleichnamigen vertikalen Sehnen 
zwischen zwei Punkten der Kegelgrundlinie angehören und daher in der 
Ebene der Grundlinie gesehen werden. 




Figut 63. 



Daraus erklärt sich die paradoxe Erscheinung, daß in der neben- 
stehenden Figur 62 der innere Kreis nicht die kleine Grundfläche des 
Kegelstumpfes bildet. Der innere Kreis schwebt in der Ebene der großen 
Grundlinie des Kegelstumpfes. 

Zur Hervorbringung dieses kompliziert scheinenden Phänomens genügt 
die gewöhnliche Kegelinversion mit vier punktuellen Zugmaximen in der 
Netzhaut für den größeren Kreis. 

Dieselbe Mechanik äußert sich noch paradoxer, wenn man den größeren 
Kreis auf die vier Kegelspitzen reduziert, von denen er durch Netzhaut- 
kohärenz gehalten wird, und aus Sehnen des Kreises, der durch die Kegel- 
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spitzen ansichtbar gehalten wird, eine schachbrettähnliche Figur zeichnet, 
die dann in der Ebene des unsichtbaren Kreises gesehen werden muß. 

Diese Figur hat theoretisch eine große Wichtigkeit, wie aus der Dar- 
stellung des nächsten Kapitels hervorgehen wird. 

Erzeugt man zwei Kegelinversionen zur selben Zeit in demselben Auge, 
so beeinflussen sich die Inversionen durch Netzhautkohärenz. 

Man zeichne zwei gleiche Kreise und in jeden Kreis für jedes Auge 
je eine Ellipse oder je ein Rechteck oder sonst eine Figur; die Höhen 
dieser Figuren müssen gleich und ihre Breiten ungleich sein ; im übrigen 
müssen sie durch den vertikalen Durchmesser der Kreise in zwei Hälften 
zerlegt werden. 

Es erscheint ein schief gestelltes langes Trapez, dessen Ebene die 
Ebene des Kreises schneidet. Die Wirkung ist bereits kompliziert. Die 
Komplikation der Wirkung entspricht einer sehr einfachen Inversion. Es 
sind nur zwei gewöhnliche Kegel angelegt worden, die sich durch Netzhaut- 




Figur 65. 
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kohärenz beeinflussen. Im horizontalen Durchmesser rechts ist eine Kegel- 
spitze, in die der Beschauer hineinsieht. In demselben Durchmesser links 
ist eine Kegelspitze dem Beschauer zugekehrt. Alles andere ist nur diesen 
zwei Kegeln eingeschrieben. So gut man die parallelen Grundflächen der 
KegelstUmpfe durch eine Zeichnung sichtbar machen kann, so gut kann man 
alles beliebige andere sichtbar machen, sofern nur mit der Kegelspitze 
zugleich auch Netzhautkohärenz mitangelegt wurde. Die nebenstehende 
Figur 65 bringt dies zur Anschauung. 

- Auf der Entwicklung von zwei Kegelspitzen beruht auch die Ver- 
einigung von ^konzentrischen Kreisen, deren Radien nicht zueinander gleich 
proportioniert sind. Benützt man die soeben besprochene Figur, indem 
man statt der Rechtecke zwei Ellipsen einschreibt, so sieht man zwei 
Ebenen in der binokularen Vereinigung. In der einen Ebene ist der Kreis, 
in der anderen eine verzerrte Ellipse zu sehen. 

Zeichnet man statt der Ellipsen echte Kreise, so erfolgt die Vereinigung 
nur teilweise. Figur 66. Sie erfolgt genau im horizontalen und sie unterbleibt 




Figur 66. 



durchaus im vertikalen Durchmesser, weil der vertikale Netzhautzug un- 
geübt und daher schwierig ist. Zwischen diesen Punkten erfolgt eine vor- 
übergehende Vereinigung, soweit dem vertikalen Zuge geringere Leistungen 
aufgegeben sind. 

Auf zwei gleichzeitigen Kegelinversionen beruht die Entstehung von 
Kreisringen in einer Ebene parallel zur Kegelgrundfläche. Früher (Seite 104) 
wurde ein Kegelstumpf gebildet mit einer Kreisscheibe, die in der unteren 
Grundfläche des Kegelstumpfes schwebt. Man kann in dieser Weise auch 
konzentrische Ringe in der Ebene des großen Kreises schweben lassen. 

Macht man aber die Ringe im Verhältnisse zum größten Kreise 
exzentrisch, so erhält man folgende merkwürdige Erscheinung: 
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Figur 67. 



Man sieht vier konzentrische Kreise parallel zur Grundfläche des 
Kegels in der Tiefe der Kegelspitze schweben. 

Wären die Ringe konzentrisch zum größten Kreise gezeichnet worden, 
80 würden die Ringe in der Ebene der Grundfläche des Kegels geblieben 
sein. Alle Sehnen sind nämlich, weil sie sekundären. Zugmaximen ent- 
sprechen, wie schon früher entwickelt wurde, in gleicher Entfernung sichtbar 
wie die Punkte des größten Kreises selbst. Daher sind auch alle Punkte 
der Kreisringe in derselben Entfernung sichtbar, weil sie durchaus gleich- 
namigen Sehnen paarweise in vertikaler Richtung entnommen sind. 

Hier sind die Kreisringe exzentrisch gezeichnet. Die gleichnamigen 
Punkte der Kreisringe sind ungleichnamigen vertikalen Sehnen des größten 
Kreises entnommen und auch so gewählt, daß sie nicht der Kegelmantel- 
fläche eingeschrieben sind. Sie bilden neuerdings einen Vereinigungsreiz. Für 
den zweitgrößten Kreis sind daher vier Punkte in der Netzhaut erforderlich, 
durch deren Schiebung die zweitgrößten Kreise für beide Augen binokular ver- 
einigt werden. Jeder zweitgrößte Kreis wird in seinem Auge schief abgebildet. 
Durch binokulare Tiefenmischung entsteht der Eindruck eines Kreises gerade 
gegenüber. 

Die Vereinigung der zweitgrößten Kreise erfolgt unabhängig von der 
Kegelinversion für den größten Kreis. 

Mit dem zweitgrößten Kreise sind der dritte, vierte und fünfte Kreis, 
weil sie konzentrisch sind, mitbestimmt, ohne daß die Anlegung neuer 
Zugpunkte durch die Muskulatur erforderlich wäre. Alle Ringe sind in 
derselben Ebene. Die Spitze des Kegels ist unverändert zurückgeblieben. 
Die Grundlinie, der größte Kreis, wurde an den Beschauer herangezogen. 

Die Kreisringe haben nicht eine Figur sichtbar gemacht, die schon der 
gewöhnlichen Kegelinversion unsichtbar eingeschrieben war. Sie bilden eine 
eigene Vereinigungsfigur für sich, die mit der Kegelinversion in Wechsel- 
wirkung tritt. 
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Im ganzen sind für jedes Auge acht punktuelle Zugmaximen in der 
Netzhaut erforderlich. 

Interessant wird der Vorgang, wenn man die Kegelspitze umkehrt. 
Jetzt schweben die zwei Ringe ungeföhr in der Höhe der Kegelspitze über 
dem ganzen Kegel. Figur 68. 




Die Ringe werden in jedem Auge schief abgebildet. Die Ebenen der 
Bilder schneiden sich. Daher entsteht durch binokulare Tiefenmischung der 
Eindruck einer Ebene gerade gegenüber. Die Kegelinversion hat zur Folge, 
daß die Bildpunkte der Kreisringe aus der binokularen Deckung gezogen 
werden. Dadurch entsteht ein neuer Reiz, die Ringe binokular zu ver- 
einigen. Die Größe und Lage der erforderlichen Züge der Netzhaut und der 
damit verbundenen Linsenänderung bringt es mit sich, daß die Ringe in 
einer Ebene fast in gleicher Höhe mit der Kegelspitze und noch etwas näher 
an den Beschauer gesehen werden. 
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Auch für diese kompliziert scheinende Yereinigungsfigur genügen 2 X ^ 
punktuelle Zugmaximen in jeder Netzhaut. 

In ähnlicher Weise erzeugt man den Eindruck von übereinander- 
gestellten Kegelstümpfen mit identischer Kegelachse. Figur 69. 

Der größte Kreis wird zur Grundfläche eines Kegels durch vier punk- 
tuelle Zugmaximen. Die zweitgrößten Kreise bilden sich in jedem Auge schief 
ab; durch binokulare Vereinigung entsteht die obere Fläche eines Kegel- 
stumpfes gerade gegenüber. Mit dieser sind alle konzentrischen Kreise be- 
stimmt. Sie haben gleiche Höhe mit den vier bestimmenden Punkten und 
daher mit allen Punkten des zweitgrößten Kreises. Es entsteht ein kreisring- 
förmiger Weg auf der kleineren Grundfläche des Kegelstumpfes. 

Nun kommen die viertgrößten Kreise zur selbständigen Vereinigung 
durch abermals vier punktuelle Zugmaximen in jeder Netzhaut. Dadurch 
ist auch die Höhe des fünften Kreises mitbestimmt ; er ist mit dem >4erten 
konzentrisch und daher mit ihm gleich hoch, ohne neuer Zugmaximen zu 
bedürfen. 

Endlich kommen die sechsten Kreise zur Vereinigung. Sie haben 
gleiche Höhe mit ihren konzentrischen Ringen, die hier nicht gezeichnet 
sind. Sie haben daher auch gleiche Höhe mit ihrem Mittelpunkte. Daher 
rührt die sonderbare Erscheinung, daß die oberste Scheibe nicht die obere 
Fläche eines Kegelstumpfes ist, sondern auf der Spitze des obersten Kegels 
balanciert. 

Diese Figur ist der Hervorbringuug nach schwieriger, als es die Zeich- 
nung vermuten läßt. Sie erfordert 4X4 punktuelle Zugmaximen in jeder 
Netzhaut. 

Weit einfacher ist die Hervorbringung einer schwierig scheinenden Figur, 
nämlich der Erzeugung von 64 Kegelinversionen beziehungsweise Pyramiden- 
inversionen auf einem Quadratzentimeter. 

Zur Auflösung des Vorganges kombiniert man die Figur (Seite 104), 
in der eine schachbrettähnliche Zeichnung durch nur vier Kegelspitzen in 




Figur 7U. 
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der Ebene der Spitzen gehalten wird, mit einer gleichen Figur entgegen* 
gesetzter Inversionsrichtung. 

Man hat jetzt acht Kegelspitzen und zwei untergeteilte Quadrate in 
2Wei parallelen Ebenen. 

Zur Ausziehung der Eegelspitzen nnd in jeder Netzhaut acht punk- 
tuelle Zugmaxima erforderlich» denen vier Wölbungsmaxima und vier Wölbungs- 
minima in der LineenflSche entsprechen. Je zwei gleicheinnige punktuelle 
Wölbungsextrema erzeugen zwischen sich ein lineares Wölbungsextremura 
desselben Sinnes, jo zwei unglächsinnige ersengpn eine Linie stetigen Über> 
ganges von einem Maximum zu einem Minimum. Daher sind zwischen je 
vier Kegelspitzen gleicher Höhe vier Qn^ !ra* ritr-n gespannt und außerdem 
zwei Diagonalen, die jederzeit dnrch die Z i Ih uu^' sichtbar premacht werden 
können. Daher ist auch der Schnittpunkt der Diagonalen wiederum ein 
punktuelles Extremum desselben Sinnes, d. h. in der Ebene der vier Kegel- 
spitzen gleicher Höhe. Dies gilt fllr beide Quadrate mit entgegengesetzten 
Werten. Daher sind beide Mittelpunkte durdi eine schiefe Linie stetigeo 
Überganges der Tiefenwerte verbindbar. Die Zeichnung besfötigt dies durch 
den Versuch der Verbindungslinie. 

Verbindet man den Mittelpunkt eines Quadrats mit dem Halbierungs- 
punkte einer Seite, so verbindet man sekondire punktuelle Wölbungs- 
extrema gleichen Sinnef?, die ein sekundäres lineares Wolbungsoxtremum 
desselben Sinnes zwischen sich erzeugen. Das heißt, auch die Verl)indung8- 
linien der Halbierungspunkte der Quadratseiten liegen in der Ebene der 
gleich hohen Kegelspitzen. Die sekundären und die primären Wölbungs- 
extrema eines Yiertelquadrats erzeugen wiederum zwischen sich in 
der Richtung der kürzesten Verbindung ein tertiäres Extremmn 
im liGttelpunkte des Viertelqnadrats. 

Man kann in dieser Weise das Quadrat beliebig ofb unterteilen, nnd 
die Quadrate bleiben immer in der Ebene der vier Eegelqpitzeni ohne daß 
es notwendig wSre, jieue Zugmaxima dnrch Muskulatur anzulegen. 

Da man jeden Mittelpunkt eines kleinen Teilqnadrats mit dem gleidi- 

namigen Punkte des anderen großen Quadrats verbinden kann und dann 
eine Linie stetigen Überganges von dem einen Tiefenextrem in das andere 

erhält, so kann man diese Figur benutzen, um drirch Unterteilung der 
Quadrate und Verbindung der gleichnamigen Punkte zahlreiche Pyramiden- 
inversionen, Pyramidenstutze, Kegelinversionen u.s.w. auf einer kleinen Fläche 
zu erzeugen. 

Die acht Kegelfiguren oder Stützpunkte kann man auf eine einzige 
Linie, auf die schräge Ycrbindungsllnie der Kegelspitzen reduzieren. Man 
erhSlt dann folgende Figur 71. 

Idi habe in dieser Wm» in größerem Maßstäbe 64 Pyramideninver- 
sionen auf je ein großes Quadrat gezeichnet und die Zeichnungen an^ 
photographischem Wege derart verkleineni lassen, daß alle 64 Pyramiden 
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auf einem Quadrafjsentimeter untergftbracht waren. Die Pyramiden waren 
alle zugleich deutlich sichtbar. 

Das Auge benötigt aber nicht 64 Kegelinversionen, die durch 64 X 4 
Anhaltspunkt« in der Muskulatur gesichert würden, sondern nur acht punk- 
tuelle Zugmaxima in jeder Netzhaut, und auch diese können auf vier gleich- 
namige Inversionen verringert werden, indem das eine Auge die einspringen- 




Figut lt. 



den und das andere die ausspringenden Kegel allein erzeugt. Durch bin- 
okulare Tiefenwcrtmischung des Kegels mit einem eben gelassenen Stücke 
entsteht immer noch ein Kegel mittlerer Höhe und gleichen Sinnes. Das 
Relief dieser 64 Pyramiden ist auch nicht sehr tief ausgeprägt. 

Die 64 Pyramiden erhielt ich durch Aneinanderreihung von vier gleichen 
Figuren in der Horizontalen und vier in der Vertikalen, wobei die vor- 
stehend gezeichnete Figiir als Einheit gedacht ist. 

Man könnte auch die Figur 72 als Einheit nehmen und durch drei 
Unterteilungen der großen Quadrate die 64 Felder für jedes Quadrat erhalten. 

Bei dieser Unterteilung beginnen die entgegengesetzten Kegelinversionen 
sich zu stören. 

Wenn die Linien des näheren Quadrats vereinigt sind, werden die 
des ferneren doppelt (unvereinigt) gesehen, und umgekehrt. 

Dadurch wird die Reliefwirkung nur naturgetreuer. Fixiert man die 
nähere Linie, so erscheint die fernere doppelt, und umgekehrt; genau so, 
als ob die Linien gegenständlich in verschiedener Tiefe angebracht wären. 
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Diese Störungen sind tut Erklärung stereoskopisch wirkendf^r Photo- 
gramme wichtig. Mitunter hndtn sich durchgängige Vereinigungen aller 
gleichsinnigp Punkte, mitunter diese Art Nachahmung der Natur durch Ver- 
einigung df'b t merte« und Verdoppelung des Danebengesehenen. Mit der 
Wanderung des Blickes wandert aucb die Stelle der aoharfen Vereinigung; 
alles wie in der freien Kafear. 

Diese Störungen sind unsiclitbar berdts beim nngetoittw Quadrate 
TOilianden. Betrachtet man die Figur auf Seite 109 nftber, so Hndet man, 
daß eine vertikale Teilungslinie des in der Vereinigung genäherten Qnadrats 
in der Zeichnung für das linke Auge außerhalb der linken Kcirplcrrundfläche 
geht und in der Zeichnung für das rechte Auge innerhalb. Fixiert man die 
Teilungslinie, so erscheint die Kreislinie der Grundfläche unvereinigt 
(doppelt). Es ist dies auch selbstverständlich, denn der Netzhautzug kann 
die Bilder füi die Empfindung nahem, aber nidkt tauschen, weil dann ein 
porapierendes Element Uber dn anderes hinflberspringen mllfite. 

Loschen wir den Kegel in der oberen linken Edce unten ans, so enifiUlt 
die Störung. Sie ist unsiehtbar gew<»d«i, weil die nach wie tot bei Fiziening 
dw näheren Linie unvereinigt bleibenden Funkte der Horizontalen nidit 
▼oneinander zu unterscheiden sind. 

Es wird also auch bei sterfoskopisch wirkenden Photogranunen Stö- 
rungen geben können, die mau nicht sieht. 

XXII. Photographisehe Stereoskopbilder. 

Besonders stereoskopisch wirksam sind Photogramme mit einem weit 
entfernten Hintergründe und einem Objekt in der Nähe. Die Platten nehmen 
dann den Hintergrund fast gleich auf und das Objekt in ungleicher Stellung 
Äiiin Hintergrunde. Dadurch entsteht ein Vereinigungsreiz, der ähnlich ist 
dem Keize der exzentrischen Schnittpunkte vor der gleichbleibenden Kreis- 
sohmbe. Schnralrt man solche Photf^pramme auseinander und steHt man 
sie mit Beraeksicht^ting der persönlielien Pupillendistanz wieder zu einem 
Bilde zusammen (wobei ein Stfliik des Bildes am Bande geopfert werden 
muss), so erscheint das sonst nahe gesdiene Objekt, z. B. ein monumentaler 
Brunnen, im fernen Hintergrund, und das, was Hintargrund gewesen ist, 
z. B. Häuser, die einen weiten Platz umsäumen, wie eine flache in der 
Lnft schwebende und vor dem Monnment (iurchrissene Kulisse vor rh-m 
Monument, dem Beschauer am meisten genähert. Eine Gruppe von Per- 
sonen, die auf einer freien Wiese vor einem Walde lagern, erscheinen dann 
auf einer Wiese hinter dem Walde, der wie eine Kulisse in der Luft schwebt, 
und unter den man auf die Wiese hinausschaui 

Da nun das Monument oder die Gruppe Ton Personen kein Punkt 
ist, so wsdidnt ein System von einigen wenigen Punkten, denen je eine 
^geUnTttsion entspricht, als ganzes STstem vor den Hintorgrund gerUckt, 
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oder bei verkeiirter Anreihuug der Bilder hinter den natürlichen Hintergrand 
geschoben. 

Der geschobene Hintergrund hat so gut wie kein Relief. Er ist kulissen- 
haft p'sfhen. Das Probloni des phntoprraphif^rfpn Roliofs bf'stelif ciprcn+lich 
nur für die in dor Nähe sichtbaren Gegenstände. 2sijnint man doii Hinter- 
grund von weiter enfernten Punkten auf, so daß die Bilder eine ähnliciie 
symmetrische Verzerrung in sich erfahren wie die Zeichnungen für die Kegel- 
inyersionen, dann entstobt natttrlich ein Yereinigungareis und mit seiner 
Befriedigung dnrch binoknlare Misdiong «n Relief auch für den Hinter- 
grund. 

Die nahe gesehenen Gegenstände muß sich man zunächst durch horizon> 
tal6 Streifen geteilt denken. In jed^ Streifen mOssen die gleichnamigen 
Teile der Gegenstande enthalten sein, sonst stö0t die Vereinigung auf 
Schwierig^dten. Das Auge ist nur in horizontalen Netzhautzügen gefibt. 
Die Streif«^ können verhältniemäßig breit und gering an Zahl sein. 

Innerhalb dnes jeden Streifens sndie man die zwei Funkte des größten 

Vereinigungsreizes heraus. Danach messe man die Distanz awischen diesen 
zwei Punkton in dem einen Bilde für da,s eine Auge und vergleiche sie mit 
der Distanz zwischen den cleit Imamigen Punkten in dem Bilde für das 
andere Auge. Sind die Distiuizm glt ic h, so erfolgt weder ein Netzhautzug 
noch eine teilweise Linsenwölbnngsveränderung. Die Punkte und mit ihnen 
der ganze Streifen bleiben in der Ebene des Bildes. 

In einem anderen Streifen werden die zwei Vereinigungsreize unL'l* ich« 
Distanzen aufweisen. Hier erfolgt nun eine Kegelinversion, deren Sinn vua 
don Sinne des Distanaunterschiedes abhängt. Die Verbindungslinie zwischen 
den Punkten vttl&nft nach derjenigen Siaito in die Tiefe oder Ferne» wo sich 
daqenige Auge befindet« dem die größere Distanz im Bilde dargeboten wird. 
Die Begründung wurde in der Mechanik der Kegel inyersion bereitB seiEeben. 

FUr ein ganzes Photogramm wird es nun mehrere, nidit allzu viele, 
abw immerhin hinlänglich viele Kegelinversionen geben, deren Spitzen die 
Extrema des Reliefe darstellen. Die komplizierteste Figur, die früher Seite 108 
gebracht wurde, erforderte 16 punktuelle Maxima in der Netzhaut. Solche 
Komplikationen sind selten. Gewöhnhch wird die Zahl niedriger sein. 
Bereit?! mit vier Kegelspitzen ungleicher Höhe läßt sich ein Belief 
arbeiten, das auffällt, das zu den selteneren Bildern gehört. 

Die Kegelspitzen frzeucren zwischen »ich in den kürzesten VerhinduuL's- 
linien gerade lineare Extreina des Xetzhautzuges und der Linscnwülbung, wenn 
sie gleichsinnig und gleich hoch sind; sonst erzeugen sie Linien des stetigen 
Überganges der Tiefenwerte zwischen zwei Werten. Durch diese Punkte ist 
in iJle Punkte des ebenen Photogramms ein Belief hineingebracht, weil 
alle Punkte der Netzhaut durch Kohärenz mitgezogen und alle Punkte der 
linsenob^äche in der Wölbung mitrei^ndert werden. 

Bitkw, QnmUtttm der p«rclM>pkyil»1ot. Oftlk. S 
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Durch diese Mitveränderungen können alle gleichnamigen Punkte bin- 
okular zur Mitvereinigung gebracht werden. Das Relief ist dann klar 
und hart. 

Durch diese Mitveränderung können aber auch viele Punkte unver- 
einigt bleiben und sogar andere, die sich sonst gedeckt hätten, auseinander- 
fallen. Es kommt dadurch zu jenen Doppelrandigsehen, das durch die früher 
gezeichnete Figur (Seite III) im einfachsten Schema und in möglichst 
großer Übertreibung gezeigt wurde. In der Regel liegen die Doppelränder 
sehr nahe beisammen, weil die Lage der vorderen Gegenstände zum Hinter- 
grunde in den beiden Bildern lange nicht so sehr verschieden ist wie in 
dieser Zeichnung und oft erst durch die stereoskopische Wirkung bemerkbar 
wird. Hier werden die fixierten Punkte einfach gesehen und die in anderer 
Tiefe liegenden ungefähr ebenso doppelrandig wie beim gewöhnlichen Sehen. 
Was man fixiert, erscheint einfach, und wenn der Blick wandert, kann der 
mäßige Doppelrand unaufföllig eintreten. Alles erfolgt wie im gewöhn- 
lichen Sehen. Dadurch wird das Relief natürlich und sozusagen weich. 




Figiu 73. 

Diese Zeichnung ist ein Beispiel eines sehr komplizierten und dabei 
harten Reliefs. Durch drei Kegelspitzen wird die Tiefenwertskala oberhalb 
der Gegenstände ermöglicht. Diese Skala entspricht im Prinzip dem 
Distanzenleser von Zeiß. 

In der ersten Horizontalen von oben, die den Horizont markieren soll, 
findet sich kein Netzhautzug, Parallel zu dieser Horizontalen denke man 
sich in gleiehen Abständen weitere 10 Linien gezogen. 

In der zweiten und dritten Horizontalen finden sich zwei Zeichen, 
die fliegende Vögel markieren sollen. Jedem Vogel in jeder Horizontalen 
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entspricht eine Kegeispitze. Die Differenzen der Abszissen dieser Maxken 
sind in beiden Bildern ungleich ; daher rührt der Vpreinigungsreiz. 

In der vierten Horizontalen findet sich keine Kegelspitze. 

Iii der f&nften findet sidi eine Inyexeion fttr die Spitse des Daches. 
Der unsiehibare Kegd wendet seute ^Hse dem Besdumer ain. Dadnrch 
wird glttchseitig der Tel^raphendrsht od«r wofAr man sonst diese Linie 
nehmen will, die die Spitze des Daches berfihrt, an diesem Punkte TOrge- 
zogen. Betrachtet man diese Linie unbefangen, so liegt sie in zwei Ebenen, 
die sich in einer Kantf* sflmfiden, die durch die Mitte des Hauses vertikal 
geht. Dio Enden dieser Linie liegen eigentlich in der Tiefe des Horizonts. 

Die sechste Horizontale ist wiederum frei von Inversionen, ebenso 
die achte. 

In der siebenten und in der neunten finden sich je zwei, zusammen 
▼ier Kegelspitzen fttr die vier Eckpnnkie der Hansmaner. 

Dordh diese vier Punkte nnd ihre Wechselwij&angen sind zosanmien 
mit der Giebelepitse fünf Ebenen gdEbrmt, die sich mit den fBnf Linien des 
Hansnmrisses, der dem Beschauer gerade gegenflber steht, schneiden. 

Die zwei Schienen und die Telegraphenstange nnd in diesen Pyra- 
midenstutz so eingeschrieben, daß sie keine neuen Vereinigungsreize sind 
nnd daher auch keiner eigenen Inversionen bedürfen. Die Bilder fallen auf 
Stellen, die derart mitgezogen werden, daß sie im Augenblicke der Ver- 
einigung der Hauspunkte ebenfalls identifizierende Steilen geworden sind. 

Das ganze Relief kann einschließlich der Tiefenskala durch zehn, und 
ohne die Skala durch si^ien Kegelinversionen hei^eetellt werden. 

Zum Überflusse sind noch swet kleine Quadrate angebrsdit, um zu 
aeigen, daß das BeUef noch ein« bedeutend größeren Spannung fthig ist. 

Zur Vereinigung des weißen Quadrats ist dann fttr den Mittelpunkt 
des Quadrats noch eine elfte beziehungsweise achte Kegeispitze erfordere 
lieh; ebenso für das schwarze eine zwölfte beziehungsweise neunte. 

Die zwei Quadrate sollten eigentlich für sich allein zum Rande der 
Zeichnung gemessen in gleicher Nähe erscheinen. Da aber die Inversionen 
durch den Hauspunkt linkä unten besonders stark gestört werden, so er- 
scheint das schwane Quadrat femer. Bei längere Zusehen rttckt es näher 
nnd selbst naher als das wsifie Quadrat. Die letalere Verschiebung erfolgt 
auch monokular. Sie sdieint auf dem Zusammenhange der Tiefenwerte mit 
Schwärze und Helligkeit au boruhen, wovon an firttherer Stelle (Seite 16) 
gesprochen wurde. 

Dieses Relief gehört schon den schwierigsten Vereinignngsaufgaben, 
weil Punkte sehr verschiedener Tiefe gleich scharf gezeichnet sind und 
gleich scharf vereinigt werden sollen. Wäre in diese Punkte eine Land- 
schaft photographisch eingetragen, so würden nur die Punkte aus 
gleicher Entfernung scharf abgebildet sein. Die Nichtvereinigung der 
▼erschwimmenden Punkte würde nicht auffallen nnd das BeJief hätte 
«nen natttrlidien nnd wdchen C^iarakter. Fixiert man aber Dinge der 

8» 
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Ferne, so vereinigen si( li dipsc sofort und rlio fscharfon Pimkf^ der Nähe 
werden doppelrandif^^ mii rücken ins seitliche Sehen. Überall wohin 
man fixierend blickt, is-t Yereinifjuns und mit der Vereinigung wech- 
selnde Tiefe, sowie in der freien Natur. Das Relief scheint vollständig 
vereinigt und ftnfiextt k<Hiiplui«rt xn seiii. In Wiilduilikeifc tänscbt uns 
diese Mechanik nur jene Art zu sehen vor, die mt in der freien Nsfcur 
Ausüben, and das genttgfc voUstindig. Da dies VerhSltnis der Distansen 
sweier Punkte des einen Bildes zur Distatts der gleichnannpien Punkte des 
anderen Bildes eine einfache Funktion der gegenständlichen Entfernung vom 
photographischen Apparat war, so ist auch das Verhältnis dpr durth bino- 
kulare Vereinigunti entstandenen Tiefonwerto eine einfache Funktion zur 
gegenständlichen Entfernung; der Dinge vom Beschauer, wenn dieser an der 
Stelle des photugraphischen Apparats gewesen wäre. Dadurch wird das 
Holief naturgetreu. 

Den leteten Schliff erhalten die Wirkungen der Photogramme von der 
Beeinflussung des Tielimwertes durch den Kontrast Schwarz und Wolfi. Von 
dies^ Einwirkung war bereits früher die Rede (Seite li^. In dieser 
Zeichnung ist ein schwarzes Quadrat und darüber ein weifies angebracht. 
Das schwarze tritt nach einer Weile weiter hervor, während es unmittelbar 
durch die Vereiniornn» weiter rückwärts preschoben wurde. Diese Differen- 
zierung der Tiefenwerte ist von Nerzhautzuj: und Linsenwirkun;; vollständig 
unabhängig. Dies ergibt sich daraus, daß man an den (.Quadraten keine 
Größenvcränderung merkt. 

Der Vorgang sdieint photodirausdi und katoptrisdi zu sein, wie früher 
entwickelt wurde, und auf einer teilweisen Dnnkeladaptation zu beruhen, 
die sich auf Erzeugung braiehungsweise Erschöpfung von Sehstoffen und 
damit zusammenhängender Turgoränderung der Zapfenträger und damit 
verbundener Schiebung des Spiegelapparats gegenüber dem Perzeptions- 
raume beschränkt. 

Wichtip: wird diese Dunkeiwirkung bei photo graphischen Bildern von 
Baumkronen mit kküuca scharfbeleuchteten, glänzenden Blättern, z. B. von 
kleinblättrigen Birken. Die schwarzen lilättchen heben sich vom hellen 
Hintergrunde wunderbar ab, und fast jedes mit anderem Tiefenwerte, ent- 
qirechend dem ungleichen Grade der Schwarze, der im großen und ganzen 
wieder von der Entfernung abhängig ist. 

Mach sagt in semer Empfindungsanalyse*) von meiner Auffassung: 
„Sosdbr mir aber seine Auffassunc; des Aujres tind seiner Teile als lebender 
Organismus sympathisch ist, habe ich mich doch noch nicht überzeugen 
können, daß seine Annahmen zur Erkläninpr komplizierterer Fälle dos Raum- 
sehens überall ausreichen." Allerdings bezieht sich diese Äußerung auf 
eine frühere Scki'ift. ^) Damals hatte ich noch nicht die Methode der Ab- 
schattung des Linsenscheitels und mithin der Ausschaltung des kritischen 

Analjse der Eraptindangen. 'ä. Auii. Jeo& 1902, Seite 173. 
*} Binokidaiie FigarenmiKhiing. Leipzig, Vien, 1900. 
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Linsftnbezirkps, auweiidbar am fremden wie am eigenen Auge. Was damals 
Hjputhebe war, iät heute für mich eine durch dieäe Methode beweisbare 
Theorie» Audi hatte uHi damals noch nicht die Yttein&diung gefunden, 
alle Figmen nur durdi pnnktadle Eztcema von Ltneenwölbnng und Netz- 
haatzug allein zn erxengen^ und alles lineare dnrch die EegelinTereionen 
sekundär, d. h. ohne Beanspruchung der Ziliarmusknlatiir entstehen zu 
laearai. £e fehlte auch noch die Einadheit der Zerlegung der Chorioidea 
in die pars intertt xta und in die pars inermis, sowie dir; Aofteilong der Be- 
wegung auf die einzelnen Portionen des Ziliarmuskels. 

Ifpute hat sich bei mir die Überzeugung gefestigt, daß es «ich hier 
niciit um die Erklärung einzelner Sonderbarkeiten im stereoskopischen Sehen 
bandelt, nicht um die Erklärung abgespalteter Phänomene, sondern um 
eine neue Grundlegung, um eixie nativistisehe Grundlegung der gesamten 
phyeioIogiBohen Optik räumlichen Anteilee, aus der sich nebmbei auch die 
Erklllrang der binokularen Stereoekopie und der monokularen m binokularen 
Pseudoskopie ergibt. Es ist mir wenigstens subjektiv vollkommen klar, 
daß sich diese Neufundamentiernnp- nur hinausschieben, aber nicht aufhalten 
läßt nn'l daß zu dieser Arbeit viele Köpfe und vielleicht zwei Jahrzehnte 
erforderlich sein werden. 

XXIII. Die Vernaehlllssigiuig der Bilder oder die 
negative Akkonunodutioii. 

Sollte es wahr sein, dafi die Stelle des Zapfootrftgers zwischen der 
Aufsplitternng und dem Kernranme der PerzepHonsraum nnd der Zapfen 
solbst ein katoptriseber HohlspiegelappHrat iyt, mit dem Krümmungsmittei- 
punkte für das erste Pliittchen in der Aiifsplitterungsstelle selbst, dann 
wird jede dioptrische Diakaustik, die vor der Aufsplitterungsätelle liegt, ihr 
katoptriecbes Bild im Perzeptionsranme haben, der awisehfin dttn Krflmmungs- 
mittelpunkte und dam Brennpunkte liegt, und auffellenderweiae der Länge 
des Achsenzylinders entepricfat, die von der Au&plitterungsstdle bis zum 
Brennpunkte rdcht. Alles wird dann gesehen weiden, das eine Diakaustik 
entwickelt, die vor dieser Netzhauistelle Uegt, Von der Lage der Diakaustik 
ist die Lage der Katakaustik abhängig, von dieser die Verteilung der Licht- 
intensität im Perzeptionsraume, und von der identifizierenden Yer^lchmelztmp: 
der dioptrischen und katoptrischen Lichtreize zusammen der resultierende 
Tiefen wert für die Empfindung. 

Derjenige Teil der Diakaustik, der im Krümmungsmittelpunkte liegt, 
hat auch sein katoptriacbes Bild ebmdort. Büdct die Diakaustik weiter in 
den Perzeptionsraom hinein, so wird sie durch den katoptnachen Spiegel* 
iqpparat znstreni Die Bildwirkung geht verloren und es bleibt nur der 
Lichtreiz übrig, der ohne katoptrische Konzentriemng nur eine 8(^w8chere 
und bildlose Lichtempfindung ftbrig ld0i 
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l iurcli diese Versenkung der Diakau^tik in die Xetzhaut verschwindet 
das Bild. Es wird nicht nichts gesehen, auch nicht dunkel, auch nicht 
schwarz, sondern schwarze Linien auf weißem Grunde verschwinden plötzlich, 
und 68 wird der Gnmd ohne ünisii, ohne Bodutaben n. dgL aber weift 
gesehen. W«r dnrch dieses Pl^omen ttbenrascht wird, ^anbt leidtb an 
bestammten KetshautsteUen blind geworden ztt sein. Nicht selten treten 
solche Zustande nach heftigen GemUtserregungt n auf. Sie scheinen auf 
Veränderung der ZUiarmuskulatur und abnormer Linsenwölbungsverminde- 
rung zu beruhen. Während rlie.ses Zustandes wird gewöhnlich Astigmatismus 
gefunden, wenn die Probe gemacht wird. Die scheinbar blinden, in Wirk- 
lichkeit nur für Figuren blinden, für Licht und Farbe empfanglichen 
Stellen mit verändertem Farbensinne pflegen äymmetrisch so zu liegen, als 
wären die Stellen für das gewöhnliche Fixieren beiseite geschoben und 
minderwertig gew<»den. Dieser Zustand versdiwindet oft nach einigen 
Standen; ndtnnter erl^t er sidi monatelang. 

Solche YorfiUle sind pathologiach. Es findet aber andi eine normale 
Versenkung der Diakaustik in die Netzhaut statt, woddrcih das Bild erlischt 
und nur der diffuse Lichtreiz übrig bleibt. 

Bei den Versuchen zu binokularer Farben mischung tritt sogenannter 
Wettstreit der Sehfelder ein. Mitunter gelingt schließlich die Mischung 
zur mittleren Farbe ; mitunter versagt sie. Man kann nicht gut annehmen, 
daß eines der farbigen Sehfelder durch negative Aufmerkbuinkeit ver- 
nachlässigt werde; damit Uttte man nmr ein Wort^ aber keine Erklärung 
für die Tatsache. Binfacher wird das Problem, wenn man das eine Bild 
dnrdi V«rmtnderang der Linsenwdlbnng in die Netshaut ▼ersenki Die 
Katoptrik zerstreut die Diakaustiken und das Bild ist verschwunden. Aodi 
das monoton farbige Feld wird ohne Katakaustik, nur durch dioptrisch ge- 
sammeltes Licht, also ohne katoptrischc Konzentration nur schwach gesehen. 
Durch binokulare Mischung wird der spärliche Rest aufgezehrt; das heißt, 
die Resultierende entfernt sich nur wenig von der katoptrischen Komponente 
des anderen Auges. Der Wechsel der Linsenwölbung entspricht dem 
Wettstreit der Sehfelder. 

Diese Versenkung der Diakaustiken kann auch auf einen Teil des 
Bildes beschränkt bleiben, wenn nur ein Teil der Linse die entsprechend 
geringe Wölbung annimmt. Der Einwand, daß die Linse mit jedem ihrer 
Teile vom ganzen Gegenstande ein ganaes Bild eraenge, wurde schon irfUier 
auf seine vernünftig eingeschränkte Bedeutung aurflckgefÜhrt. 

Diese Figur aeigt eine spruni^bift eintretende Versenkung eines 
Bildteiles. 

Bald verschwinden die vertikalen Linien und bald die schrägen; 
bald wiederum vereinigen sich beide, aber die Linien schneiden sich nicht 
immer an derselben Stelle. Das Schwanken der Schnittstellen deutet auf 

>) Seite 67. 
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Jf'igur 74. 



Netzhautzug. Das Verschwinden der Linien deutet auf lineare Wölbungs- 
minimen für die vertikalen Linien und auf Streifen von Wölbungsminimen 
für die schrägen Linien. Die vertikalen Linien verschwinden leichter und 
häufiger. Sie verschwinden auch nicht gleichmäßig, sondern von dem einen 
Ende nach dem anderen schnell verlaufend ; dies wird immer dann ein- 
treten, wenn das Wölbungsminimum eine Linie ist, die von einem großen 
Krilmmungsradiuswerte zu einem weniger großen stetig verläuft. Die ver- 
tikale Linie wird dann schief versenkt, d. h. sie verschwindet von oben 
nach unten oder umgekehrt. 

Dieses Experiment wäre für sich allein schon ein Wahrscheinlichkeits- 
beweis für das katoptrische Netzhautbild und eine teilweise Veränderung 
der Linsenwölbung. 

Wird die Spitze der Diakaustik bis zum Brennpunkte des katoptrisch 
wirkenden ersten Plättchens versenkt an das Ende des Achsenzylinders 
und zugleich an das Ende des Porzeptionsraumes, so rückt das katoptrische 
Bild für die Spitze in die Unendlichkeit vor der Netzhaut. 

Wird die Diakaustik zwischen Brennpunkt und Spiegel geschoben, so 
wird das katoptrische Bild imaginär. 

Liegt die Spitze der Diakaustik hinter dem ersten Plättchen des 
Spiegelapparats, so scheint eine Konzentration der vor dem Spiegel noch 
konvergent laufenden Strahlen durch Zurückwerfung in das Ellipsoid 
wiederum möglich. 




Figur 75. 



Google 



-~ 120 — 



Ich zweifle, tiaü dietse Lichtkoiizeiitration dem äelien dienen iiaan. 
Die Kider liegen in dem inneren axialen Teil des EUipaoids. Denkt man 
eich einen Zylinder von d«r GmndflSche des grSfiten Plattchens eines 
Zapfens, und mit diesem Zjlinder den nm die Acbse hnnmli^nden in- 
neren Baum des Ellipsoids begrenzt, so fallen alle Lichtkonzentrstionen 
in diesen Zylinder and damit wahrscheinlich in einen blinden Banm. Die 
Fibrillf'ii des perzipiorendcii Elements scheinen nur wandständig zu sein. 

Dieser Kaum scheint der Erzeugung und Ein^peicherung von Seh- 
stofTen im Lichte zu dienen. Dazu dürfte eine geringe Intensität erforder- 
lich und in dieK>er Hinsicht eine hohe Lichtintensität schädlich sein, weil 
die im Lichte erzeugten Sehstoffe nach Analogie des Chlorophylls in der 
Pfianse bei hoher Lichtintensitit serstört werden dürften. Es wibre physio- 
logisch wht begreiflich, daft der PeneptionBranm «wischen dem ErOm- 
mongsmitidpunkte (Anfiplitterungastelle) nnd dem Brennpunkte (Eintritt 
des Achsenzylinders in den kernhaltigen Raum) liegen sollte, weil hier die 
katoptrischen Bilder der Diakaustiken liegefif die gewöhnlich immer vor 
der Netzhaut entwickelt werden. Hingegen wäre die Stolle zwischen 
Brennpunkt 'ind Spir-gel nicht ühprflü.ssig, 5sie könnte ausgenützt werden, 
um hier den Ernalirungsraum (kemlialticor Rnum) und näher dem Spiegel 
einen Sehstoffraum unterzubringen, wonn aus den eingewanderten löslichen 
Derivaten des Sehpurpurs im Lichte Sehstoffe erzeugt nnd eingespeichert 
werden. Gleichseitig m&ßten die Fibrillen wie die Dochte einer Lampe in 
dieses Qeföß wandständig eintauchen, um mit S^istoffen gesSttigt sa werden, 
die innerhalb der Fibrillen in den Perzeptionsranm wandern und dort die 
Lichtpers^tion im Sinne der Farbenentwicklnng beeinflussen. 

XXIV. Die motorische Seite des Problems der 
binokularen Figarenmiscliang. 

Es ist nidit ausgeschlossen, daft es in der Netshaut eine motorische 
Nenronenschidtte gibt, die den pwnpierenden Elementen vorgelagert ist 
Die perapierenden Elemente dürften luvch die membrana liniitans externa 
gesogen wei^n, nnd diese ist wahrscheinlich nicht ein Sieb, durchtöchert 

von den perzipif^rendfn Elompnten, sondern ein Fadcngowebe. 

Es ist sehr wahrscheinlich, ihiß jedem lichtyerzipierenden Elemente ein 
motorisches oder mehrere solche vorgelacert. sind, die mit ihm zugleich 
wandern. Jedes niutorische Element kann seine festgelegte üaiinung be- 
sitzen, die schliefilicfa zu vier konstant zugeordneten Muskelfibrillen in der 
radiären Portion der Ziliarmuskulator ffthrt und dadurch die Anlegung 
eines punktuellen Zugmaximums in der Netzhaut verursacht. 

Jedes perzipierende Element, abgesehen von der Sehgrube, erhält da^ 
durch unabhängig von allen anderen seine Eigenbeweglichkeit. Eine Mel- 
dung in das Zentralorgan, die Entwerfung eines einheitlichen Reaktions- 
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planes gegenüber einem Fi^nrcnvereiniG^ngsproblem im Zentralorgan 
nnd eine dezentralisierende Hucksendung von zusammenstimmenden Ent- 
scheidangen nnd Befehlen aus dem Zentralorgan ist überflibsig. Alles, 
was außerhalb der Netzhaut liegt, kommt fftr die binokulare Figurenver- 
einigung nicht als PonioptioiiBraiim und ApperBeptionsranm in Betradit, 
Bondern nur als Bahnimgagebiet, als Bedingung d«r Unifiaerong der Nets> 
bantreiie, ab Asaoziatiom^biet fflr die Ang^edenmg der Bewegung dw 
äußeren Angenrauskiilatur, der übrigen Körperbewegung außerhalb dee 
Auges, als Einprägungsgebiet für das Gedächtnis und als Gebiet» aus dem 
die Halluzinationen und die Träume stammen. 

In der Sehgrube hört mit rler Verjüngung nnd mit dem Verschwinden 
der vorg*»lagerteii motorischen Neurone auch die Scibstbewpglichkeit auf. 

In dieser Weiäe kann eine vom Lichte getroffene Netzhautstelle, so- 
fern sie nur nicht in der Mitte der Netdiautgnibe selbst liegt, sieb unter 
dem Bildpunkte we^luebMi und daduieh zur Buhe kommen, «eil mit 
d«n Eintritte der Beschattung der motorische Beiz aufhört Durdi den 
Netshantasug zieht sie aber die Kadhbszetelle unter den Bildpunkt, wodurch 
wieder ein anderer Netzhautzug ausgelost wird. Es ist nicht einmal woir 
wendig, daß die zuerst rückende Stelle in den Schatten tritt. 

Ein bekanntes Ex]i^riniRnt weist besonders darauf hin, daß solche 
Schiebungen unter dem Eintluäse des Lichtes auch ohne Vereinigungs- 
zwang und ohne pseudoskopische Reizungen eintreten dürften. Eine weiße 
Kreisscheibe von etwa 20 cm Durchmesser auf schwarzem Grunde sieht 
sdion nadi dem rohen Angenmafie gröfier aus als eine schwane 
Seheibe Ton dem. glddien Durchmesser aas gleicher Entfinmung. Van 
könnte nach roher AugenrnsfiBchStzung die Bilferenz mit 1 «m fiOr 
den Durchmesser angeben. Jeden&Us ist der Unterschied zu groß, als 
daß &t nch durch die Zerstreuungskreise erklären ließe. BQdken die 
perzipierenden Element»- unter dem Einflüsse des Lichtes, vermittelt 
durch die Ziliarmuskulatur und die Netzhautkontraktion gegen das Zentrum 
zusammen, so muß die Folge für die Empfindung eine Vergrößerung der 
weißen Scheibe sein, während sich die Größe des dioptrisch erzeugten 
Bildes nklit indnt. 

Bd weifien Linien auf schwarzem Grunde wird jedes Element rilcken 
wollen, das von einem BildteÜe des Wdflen getroftn wird. Bei schwarzen 
Linien auf weißem Grunde werden ganze Felder rücken wollen, die dm 
Grund bilden. Warum rflcken aber die Elemente tatsächlich nicht immer und 
warum rücken sie nur so lange, bis die binokulare Figurenvereinigung voll- 
zogen ist? Wenn das Ange automatisch wirkt, so wird es für den Begriff 
der gelungenen Bildvereinigung unzugänglich .sein. 

Diese Frage kann man zunächst in einer Fiktion einfacher stellen 
und lösen. Angenommen, alle Gegenstände wären so gut wie unendlich 
ferne, die Augenachsen immer parallel, und dee Punkt des deutlidisten 
Sehoos in der Achse eines zentrierten Systems aus drd brechenden Me- 
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dien. Die gleichnnmiwii Bildpunkte wären dann so gut wie auf identitizie- 
rendon Netzhautstt Ut u. Eine Korrektur der Bilder durch Netzhautzug wäre 
übertiüäüig. Küimte man aus der unendlichen Entfernung stereoäkopiäche 
leider wirken laasen, so wOiden die Netzhautsfige eine Bildvareinigung 
herbeiftthren kOnnen. Wodurch würden aber die NetzhantKflge nun Still- 
etand gebracht werden, sobald die Yereinigang gelangen ist, wenn das Auge 
die Yereinigang als solche nicht anstrebt und automatisch wirkt? 

Ifier scheint eine Zuordnung der gleichnamigen Stellen der Ziliar- 
muskulatur hinsichtlich ihrer Kontraktion und Relaxation zu bestehen. Es 
besteht ja die herrschende Meinung, daß die Akkommodatioiusbewegungen für 
beide Augen immer gleichsinnig erfolgen. Dies dürfte auch immer zutreffen, 
wo dem Auge ein identisches Objekt geboten wird, wo beide Augen 
zugleich in den Dienst gestellt sind, und wann die Kontraktion oder 
Belaxation des radiären Systems gleichm&fiig Twteilt isi Unsotreffimd 
ist nadi meinMi Beobaciitangen die vorschneUe Y^allgemeinerang dieses 
Er&krongHsaties, wenn dem Auge nur gleiche Objekte geboten wwd^, 
wie bei Stereoskopbildern, wenn die Augen nicht zugleich in den Dienst 
gestellt dnd, a. B. bei Personen die gewohnheitsm&fiig das eine Auge für 
die Ferne und das andere für die Nähe benützen, und wenn endlieh bei 
teilweiser Veränderung der Linsenwölbung die Kontraktion über das radiäre 
System der Ziliarmuskulatur ungleichmäßig verteilt und nur auf einige 
punktuelle Maxima beschränkt ist. 

Es dürfte wahr sein, daß die gleichnamigen Stellen der ZUiarmnskn- 
hturen die Tendena haben, gleidudm% au arbdtsn. Die ungleichna- 
migen Stellen desselben Auges sind von dieser Tendenz meiner 
Ansicht nadi frei oder doch mindestens ihr längs nicht in dem Grade 
unterworfisn wie die gleichnamigen Stellen der verschiedenen 
Augen. 

Sind nun die Stereoskopbilder ungleich, so werden ungleichnamige 
Netzbautstellen gereizt und durch diese auch ungleichnamige konstant 
zugeordnete Stellen der Ziliarmuskulatur. Es muß daher bei der Anlegung 
der Ketzhautzilge das gewohnte Zusammenarbeiten der Ziliarmuskulatur 
ftberwunden werden. 

In d«n Augenblidke, wo id«itifiai«mide Netshautstdlen unter gJeielH 
namige Bildpnnkte gezogen sind, werden auch gjeicfanamige Muskulatnr- 
punkte in beiden Augen gleichsinnig angeregt. Bas gewohnte Zusammen- 
arbeiten ist wiedwhei^estellt und das Auge kommt zur Buhe. Mit and^n 
Worten, die gewonnene binokulare Vereinigung wird fest- 
gehalten. 

Nun sind aber in WiTklicbkpit die iiegenstände nicht unendlich weit 
und die Augenachsen nicht gewuhuiich beim Sehen parallel gestellt. 

') Z. B. ungleich große Bilder aus entgegen^'esetzt nngloichen Entfernungen, so 
daß die Projektionen der Netzhautbilder auf die Ketzluiut durch die Bichtangsatrahlea 
gleich aaifidlsD. 
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Gewöhnlich sind die zwei Bilder der Umgebung wegen der Konvergenz- 
stelhnig ungleich und in zwei schief gestellten Ebenen entwickelt. Das 
Auge muß durch Netzhautzug und teilweise Linsenwölbungsveränderuug im 
gewühnlichen Sehen betstitudig Büdausglcichungen vornehmen und gewöhnlich 
dmeh Innokiilv« Tiefenirartniisehung dm Eindnu^ em«r ^»eme gerade 
gegenüber ent wiederheratdlen, wenn anflerhalb dee Auges etwas Ebenes 
gegeben war. Stereoekopie und Peendoekopie bieten uiehte 
grandeätslicli Neues; beide beruhen nur auf Obertreibnngen 
eines gewöhnlichen Vorganges, der sich nnnnierbrochen 
täglich abspielt. 

Die den identifizierenden Netzhautstellen zugeordneten Muskulatur- 
stellen müssen daher nicht anatomisch genau gleichnamig sein ; sie können 
es aber sein. Die identifizierenden Netzhautstellen müssen auch nicht 
anatomisch genau (bei gleich großen Augen also geometrisch genau) gleidi- 
namig s^; sie können es abor sein. 

Es wäre ja denkbar» daß die beim gewOhnlidien Sehen in die Nfthe 
von glnchnamigen Büdpnnkten am häufigsten getroffiBnen Stellen sich dnreh 
Verwachsung der Neurone zu identifizierenden Stellen herausbilden, so daß 
die Netzhautzüge für alle Abweichungen von dieser Musterkonvergenz in 
Bereitschaft gehalten werden. 

Es kann aber auch sein, und mir kommt dies wahrscheinlicher vor, 
daß die Netzhautzüse für das gewöhnliche Sehen virtuos geübt sind und 
daß die Verwachäung zu ideutii Liierenden Netzhauti^teüeu durch Zusammen- 
sdilnß eines Nenronensystems von einem Netdiau^unkte durdi das Zentral- 
system hindurdi aur anderen Netshaat hinfiber eine Folge der angeborenen 
anatomist^en Lage der Neuron»! ist. Schliefllich kann es auch scheinbare 
Verwachsungen geben, die nur ultramikroskopische Reste einer Verbindung 
sind, die sdt den allerersten Zellteilungen nie gelöst wurde. 

XXV. Monokulare und binokulare Pseudoskopie. 

Da» auf&llendsle Muster der FeendoAopie dttrfite noch immer das 

Zöllner sehe sein. Zieht man die Limm bis zum Schnitte aus, so erhält 
man den Eindruck von ausspringenden und einspringenden Kanten. Die 

schrägen Linien erscheinen nüdfich lanp, und zwar so, daß überall mit der 
Entfernung auch eine Vergi-ößerung verbuini n ist und mit der Annäherung 
eine Yerkieincrung. Der Eindruck gelingt monokular und binokular, fixiert 
und indirekt gesehen, nicht bloß im jeweilig fixierten Funkte, sondern 
gleichzeitig für die ganze Figur; mit bewegtem und mit ruhendem Auge. 

Der Eindruck erfolgt monokular schneller und tiefer als binokular. 
Die hinokuhire Vereimgnng hat also direkt nichts mit der Sache zu tun. 

Andeneits macht die Figur den Eindruck, als wären durch fttnf 
Eegelspitsen oben und durch f&nf unten fttnf Kanten erzeugt worden, die 
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eben die Verbindungslinien zwischen zwei Kegelspitzen und zugleich Linien 
der Linsenwölbungsveränderung entsprechen, in denen ein stetiger Über- 
gang des Krümmungsmaßes stattfindet, weil die Kanten schief gesehen 
werden. 

Der Eindruck ist in zwei Formen gegeben, die sprungweise abwechseln. 
Die einspringenden Kanten worden plötzlich zu ausspringenden und um- 
gekehrt. 

Es ist alles so wie bei der binokularen Vereinigung ungleicher Figuren, 
nur daß der binokulare Vereinigungsreiz fehlt. Die Erklärung kann durch 
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Netzhautzüge und punktuelle Linsenwölbungsextrema so leicht erfolgen 
daß eine Erläuterung nach dem, was sich über die binokulare Vereinigung 
herausgestellt hat, vollständig überflüssig ist. 

Schwerig ist die Frage zu beantworten, was wohl die Ursache des 
Netzhautzuges und der teilweisen Linsenwölbungsänderung sein mag, da 
kein Vereinigungsreiz vorliegt. Es gelingt auch vielen Personen, dieses 
Muster ohne Relief und ohne Konvergenz der Vertikalen zu sehen. 

Alle diese pseudoskopischen ebenen Linearzeichnungen haben die 
Eigenschaft gemeinsam, absichtlich falsch gemachte Perspektivzeichnungen 
von häufig vorkommenden Linienverhältnissen der Natur zu sein. Vielleicht 
sucht sich das Auge auf die gewohnten Winkelverhältnisse einzustellen. 
Die gewohnten Winkel können leicht durch Netzhautzug für die Empfindung 
hergestellt werden. Das Auge scheint mir hier falsche Perspektivzeichnungen 
oder Zeichnungen, die so wirken, als wären sie dergleichen, durch Netz- 
hautzug und Linsenwölbung zu korrigieren. 

Zieht sich die Netzhaut unter einer Linie zusammen, so erscheint die 
Linie länger und infolge der gleichzeitigen Linsenwölbungsveränderung und 
Bildschiebung ferner. Wird die Netzhaut unter einer Linie gespannt, so 
erscheint die Linie kürzer und infolge der Linsenänderung näher, da auch 
das dioptrische Bild näher an die Netzhaut rückt. 

Alle diese Schiebungen lassen sich ohne Rest durch punktuelle Zug- 
maxima in der Netzhaut für je eine Kegelspitze erklären. Der Kegel selbst 
bleibt 80 lange unsichtbar, als man ihn nicht durch Zeichnung sichtbar 
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macht. Die Spitze allein ist immer sichtbar. Alle Züge erfolgen nur in 
resultierenden Horizontalen. Vertikale Linien werden durch je eine Kegel- 
spitze oben und unten bestimmt, die zwischen sich ein sekundäres lineares 
Wölbnngsextremam in der Linsenfl&che, beziehungsweise eine Linie des 
Btetigen Oberganges zwisehen zwei Exfcremen ensengen. 

Alle dieae ebenen Linearzeichnungen haben zwei Anteile: das Belief 
und die Verschiebung ^ GfGfienwevte inn«^ialb d» Bbene. Der erste 
Anteil r&hrt von der Linse her, der zweite von dem Netzhautzuge. 

Dop peltaphakische Personen behalten daher die Fähig- 
keit für P s e ud oskop i e, soweit es sich nicht um Relief, 
sondern um Gr öße n v e r s c h i e b u n g der Linien und Winkel in 
der Ebene der Zeichnung h a n d e 1 1. 

Einseitig aphakische Personen behalten die Fähigkeit 
für reliefierte Pseudoskopic, weil durch binokulare Mi- 
schung der Tiefenwerte das Relief des einen Auges sieh 
mit dem ebenen Eindrucke des anderen zu einem Relief 
mittlerer Tiefe vereinigt» wenn beide Augen zusammen- 
arbeiten. 

XXVL Nar inonoknlare Päendoskopie. 

Es gibt ein Relief, das die Folge der binokularen Vereinigung ist und 
daher bei einäugiger Betrachtung wieder verschwindet. liieLer gehören 
alle Paare von stereoskopisch wirkenden ebenen Linearzeichnungen und 
Photogrammen, soweit die Hclieficrung des einzelnen Bildes dem einzelnen 
Auge überhaupt nicht od^ dodi nicht in gleichem Grade gelingt 

Das Gegenstück hiezu sind pseudoskopische Ersdieinungen, die durch 
die zw^ugige Yerdnignng aufgehoben werden und erst durch Vermeidung 
di&t Vereinigung im einäugigen Sehen entdeckt werden. 

Hieher gehört in erster Linie die bekannte, von Volkmann*) und 
von Donders^) untersuclite Tatsache, daß eine genau senkrechte Gerade 
im einäugigen Sehen nicht genau senkrecht gesehen wird und daß eine 
nach dem einäugigen Augenmaße .senkrecht Gezogene nicht genau senk- 
recht ausfallt und immer in ilernBclben Sinne verfehlt wird. 

Das rechte Auge sieht das obere Ende der wirklich Senkrechten zu 
weit nach links, also nach innen, und das untere Ende zu weit nach rechts, 
also nach außen ; das linke Auge sieht das obere Ende zu weit nach rechts, 
also auch nach innen, und das untere Ende zu weit nach links, also auch 
nach außen. Die Linien würden, wenn sie durch die zweiäugige Vereinigung 
nicht verändert würden, vom Schnittpunkte ans nach oben und unten 
divergieren. 

Volkmann, Physiologische Untmnchungen im 0«bieie der Optik, Bd. 2. 
^ Donders, Archiv für Ophthalmologe, Bd. 81, 1876. 
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Der Nmgungswinkel ist, wie Do nders gefunden hat, zwischen 1 und 
3 Winkelgraden bei normalen Augen innerhalb kurzer Zeit veränderlich. 

Die ganze Erscheinung beruht oöenbar auf Netzhautzug und Linsen- 
wdlbung. 

Dm Zentrum der Netshantgraibe liegt niehi genau in der Yerlingerung 
der liiiisenachee. Beim einäugigen Sdhen ist die Ebene eines Oidinaten- 

kreuoM im Auge so abgebildet, daß für die Deckung des Zentrums der 
Sehgrube durch den Schnittpunkt der Ordinaten die Tangentialebene auf 
die Spitze der Diakaustik für den Schnittpunkt der Linien sich mit der 
Tangentialebene auf die Netzhaut schneidet. In einein genau zentrierten 
System würden die zwei Ebenen zusammenfallen oder mindestens parallel sein. 

Das Ordinatenkreuz wird daher schief gesehen. Die Senkrechte wird 
mit dem rechten Auge nicht nur mit dem oberen Ende zu weit links 
gesehen» sondern auch aufierhalb ein«r Ebene, die dem Besdianer gerade 
gegenübor gedadit wird. Infolge der Schiebteilang tritt iQr alle Teillini^ 
in der Tertikaien und in der Horisontalen die dasu gehörige peispektinsche 
Veränderung auf. 

Durch die zweiäugige Vereinigung wird infolge des Netzhautzuges und 
der Linsenwölbung die Ebene und mit ihr auch die Winkelgröfie korrigiert 

XXVII. Die Gestalt des Himmelsgewölbes. 
Die blinde Fläche. 

Die scheinbare Gestalt des Himmdtegewölbes hat eine auffoUende Ähn- 
lichkeit mit der Gestalt der Netshaat. 

So wie dem Unterschiede zwischen links und rechts, zwischen oben 
und unten im phänomenalen Netzhautbilde ein Unter!3chied zwischen rechts 
und links zwischen unten und oben im phänomenalen Gegenatande ent- 
spricht, so scheint auch der Wölbung der phänomenalen Netzhaut die Wöl- 
bung des Himmels zu entsprechen. Es ist för die psychologische Behand- 
lung Nebensache, welche Bolle die Gasmoleküle und weldie Bolle die 
sehwebMiden Staubteildien spielen. Hier handelt es sieh um die Abbüdung 
zahlloser Gegenstandspunkte, die so gut wie unendlich weit entfernt sind. 

Die Spitzen der Diakaustiken für diese Punkte liegen für jede ge- 
wöhnliche Akkommodation gewöhnlicher Augen in einer stark gekrümmten 
Fläche. Der Mittelteil dieser Fläche liegt verhältnismäßig weit vor dem 
Mittelpunkte der Netzhaut grübe. Das Bildpunktgewölbe wird von dem Nctz- 
hautgewölbe überall weitab seitlich vom Zentrum der Netzhautgrube ge- 
schnitten. 

Die katoptrischen Bilder liegen für den mittlezen Teü an der Stelle 
fttr das unendlich Weite; alle katoptrisdien Bilder sind wieder za einer 
gewölbten Fläche geordnet. Nach den Sdten au Terliert sich der Eindmck 
in das indirekte Sehen. 



Digitized by Google 



— 127 — 



Die Wölbung des katoptrischen und dabei musivischen Bildes eut- 
spricht auffallend dem Eindrucke des Hiramehgewölbos. 

Da die gewölbte Fiäclii;, m der sicli die Spitzen der Diakauatiken 
bändelt) mit der Netshautwölbung nickt kangnient und auch nidit konzen- 
trisch ist, 80 ist die gewölbte Fläehe, in der die Spitsen der Katftkanstiken 
Hegen, ebensowenig mit dem Netzhant^wOlbe kongruent oder »ncli nnr 
konxentrisck. Das Himmelsgewölbe wird daher nicht genau sphärisch ge- 
sehen werden können. 

In einem Punkte scheint eine Unähnlicbkcit zu bestehen. Das Netz- 
hautgewölbe ist im Verhältnisse zu seinem Oberflächeninhalte außerordent- 
lich dünn, während der reliefierte Sehraum sich im £uklidii:^heu Haume 
ganz erheblich in die Tiefe schieben läßt. 

Diese Differenz erklärt sich aus der blinden Fläche der Netzhaut. Der 
Perzeptionsranm ist bei den Zapientr&g«m der ganzen Länge nach ein Fttzep- 
tionsranm; nnr h» den Stäbchenträgem sdidnt ein kflrzerer blinder Raum 
«ngesdialtet zu edn. Die Stabdientiiiger sind aber so angeordnet^ daft sie 
sich gegenseitig Uber die blinden Räume hinweghelfen. Ich möchte glauben, 
dafi diese Baume, von denen früher (Seite 9) die Rede war, nur der Er- 
nährung dienen und daß die Fibrille beziehungsweise die Fibrillen wand- 
standig laufen, wodurch sie dem katoptrischen Bilde ausweichen. 

Hingegen ist nicdit die ganze Netzbautfiäche eine Perzeptionstiäche. 
Zunächst ist schon der Mariottesche Fleck als nichts zu behandeln. Die 
Größe dieser Steile ist geringfügig, wenn man sie vergleicht mit der Größe 
des blind«! Teiles der übrigen Netzhaut. Im dünnen langen Perzeptions- 
ranme ist eigentiidh nichts sehend als die einzelne Nervenfibrille innerhalb 
des Achsenzylinders. Um die sehende Fläche der Netzhaut für gleiche 
Tiefenwerte zu ermitteln, muß ich die Summe der Querschnitte aller Fibrillen 
in allen perzipierenden Zapfenträgern und Stäbebenträgern nehmen. 

Die Netzhai:t hat v.ich^ einen blinden Fleck in einer sehenden Flache, 
sondern zahlreicbe außerordentlich kleine sehende physische Pünktchen in 
einer blinden Fläche. 

Der Sehraum maciit trotzdem nicht den Eindruck eines durchlöcherten 
und in den Lödiem leuchtenden oder beleuchteten Siebes. Die nidit perzi- 
pierenden TeÜe der Netzhaut zählen bei dar Apperzeption zum Sehraume 
überhaupt nicht mit. Der Mariottesche Fleck ist nnr die gröbste und einnen- 
fiUligste Seite des Problems, das überall für die ganze Netzhaut besteht. 

Die optischen Vorgänge im Perzeptionsranme fscheinw die Bedingungen 
des Perzeptums oder des kleinsten EmpfinrlungsinhHltog zn sfin. Die be- 
ständigen und wahrscheinlich lebenslänglich beständigen iieriilirungen der 
Aufsplitteningsstellen scheinen die Bedingung der Apperzeption der Perzopta, 
die Bedingung der Zusammenempfindung zu einem Sehraume zu sein. In 
der Anordnung der kleinsten Empfindungsinhalte zueinaadar scheint die 
Anmdnung der perzipierenden Elemente in der Netzhaat nach einem nati- 
vistischen Znofdnungsgesetze wiederznkdiren. 
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Der einzelne Empfiiidurigsinhalt für t?ich hat koirifn Ortswfrt, solanjio 
kein zweiter da ist, mit dem er appoizipiert wird. Die lateralen Ortswerte 
sind ebenso relativ wie die Tiefenwerte. Da die Empfindungsinbalte für 
sich allein bereits kleine Flächen sind, so ergibt die Apperzeption physisch 
lineare W^rto und FUokenwerte. Wttrden die perzipierenden El^nente sich 
nicht in dex Äpperzeptionsschidite (Au&plitfceningsstelle) berühren, sondern 
verwachsen, so würde nach Analogie dw Tiefenempflndung nieht Apper- 
zeption, sondern Unifikation eintreten. Der Sehrauni würde zu einem ein- 
zigen Tisiblen Minimum ebenso verschmelaen, wie die Tiefenwerte eines 
pprzipierenden Elements jederzeit zu einer pnnkfuellon Rosulfiprendcn ver- 
sehiiK'lzen, dip df*r Stelle d«r intensivsten Reizung entspricht. Überhaupt 
gereizt ist der Pcrzeptiousraum des Elements seiner paiizt n Tiefe nach 
immer; dies würde schon die Diakaustik allein besor^^en. Nichtsdestoweniger 
sieht man niemals eine Visi^linie dw ganzen Länge nach mit der Betonung 
einer intensiTsten Stdle, sondwn immer nnr einen resultierenden Punkt 
innerhalb jeder Visierlinie. 

Bedenkt man, daß die Aufienwelts-Netzhaut im Gegensatse zur phäno- 
menalen, die innerhalb des phänomenalen Kopfes zu sehen ist, nicht mehr 
im Verhältnisse zu den phänomenalen Gegenständen eine umgekehrte Lage 
hat, so ercribt sich folcrondns. 

Das phänomenale Net^hautbild ist im Verhältnisse 2U den phäno- 
menalen Gegenständen verkehrt. 

Das Netzhautbild in der Außenwelt und die Gegenstände in der Außen- 
welt sind vielleicht überhaupt nicht räumlich. Stellt man sie aber im 
Symbol räumlich vor, so ist das aufienweltlichc Netahantbild im Ver- 
hältnisse zum auflenweltiichen O^nstande veriEehrt. - 

Das Symbol, der außenweltliche Raum, hat zum phänomenalen Eaume 
keine notwendig zu setzende Beziehung. Läßt mnn iber das Symbol, die 
außenweltliche Netzhaut, einen Raumteil sein, der den pliiinonienalen Kaum 
der Gegenstände durchdringt, so f>timmt der Ort drr plninonienalen Gegen- 
stände Punkt für Punkt mit dem geometrisc hen Mittelpunkte zwischen den 
identifizierenden Netzhautstellen der außeuweltlichen Netzhaut ftberein. 

Man kommt damit, wenn auch in Fortentwicklung der damaligen An- 
schauungen, auf den Standpunkt von Johannes Müller') und von Ü b e r- 
w eg*) zurück, den 0. Liebmann*), allerdings ohne ihn zu teilen, in klarer 
Weise kennzeichnet: Nach dieser Ansidit „empfindet die Netzhaut sich 
selbst und die Bilder, welche auf ihr entworfen werden, in ihrer wahren 
und absoluten Größe; die gesehene Ausdehnung des Objekts ist mit der 
wahren Ausdehnung des Netzhautbildes identisch, die wahre Grofie der 

'1 .T Müller, Zur vergleichenden Phvsinloj^ic des Gesiclit^sinncs, 1826, Leipzig. 

*) üb er weg, Zeitschrift für rationelle Medizin von Henle und Pfeofer. Dritte 
Reihe, T. Bd* 

>) 0. Liebmsnn, Zar Anslysb dir WixUiehkeit, 2. Auflage, 1880b Seite 148 ff. 
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Netzliaut fiUlt «mmmea nil der gesehenen Giöfie aller eidifbaMn Objekte 
bie sn den Gestimen hinan^ und indem die mle mdi seibat empfindende 
Betma mit dem optiedien Weltpfaftnomen völlig kongruiert, sieht man die 
Gegenstände der Anfienwelt ungemein viel kleiner als sie wirklich sind, nnd 

ist vice versa die wirkliche Netshant ungemein viel größer als die inner- 
halb des optischen Weltphänomens vorgestellte. Stimmt dies, so folgt in 
Hinsicht auf die Lage von selbst, daß wir Alles, einschließlich die sicht- 
baren Teile unseres eigenen Leibes, verkehrt sehen. Das optische Gesanit- 
phänomen ist eine kleine, auf dem Kopfe stehende Welt innerhalb des 
Sensorii, welcher eine aul^rordentlich viel größere, auf den Füßen stehende, 
reale Weit jenseits unsttes sinnlichen Bewußtseins xa Grande liegt.'' 

Eine so gat wie anendlich entfernte Ebene wird wahrsdieinlich anter 
allen Umständ«! ebenso gekrfimmt Msdidnen wie das Himmelsgewölbe. 
Eine Ebene ans der Nihe des deutlichen Sehens bleibt auch im sinnen- 
falligen Eindrucke sichtbar eben. Es dürfte daher auch das katoptrisch 
musivische Bild in einer Ebene liegen. Die Aufhebung der Krümmung 
erfolgt leicht, wenn die Linse von Natur nicht sphärisch gekrümmt ist, 
sondern im Scheitel ein entsprechendes Minimum des Krümmungsradius 
besitzt, wodurch dann die Diakaustiken entsprechend vorgezogen beziehiingis- 
weise die wirksamen Teile der Diakaustiken eingestülpt werden. Ks kann 
außerdem das entspreche&de KritannrangsroMItnia dinreh die SSIiannoska- 
latar jedeneit regtdiert and selbst gans neu angdegt werden. Es genügt 
dasa ein punktaeUes Wölbongs^tremom. 

Bei sehr weit entfernten Ebenen kann das Auge die Aufziehung der 
der krummen Bildfläche in eine Ebene nicht mehr bewirken. Stark Kurz- 
sichtige empfinden mitunter ein Unbehagen beim Tragen genügend starker 
Zerstreuungsgläser, weil sich ihnen die Tischplatte, auf der sie lesen und 
schreiben, aufzukrünmiHn scheint. Hier vermag die Linse nicht mehr den 
korrigierenden kleinen Krümmungsradius im Linsenscheitel zu erreichen. 

XXVIIf. Das AkkommodationspTobleiii. 

Für eine bestimmte Linsen Wölbung wird aus einer bestimmten Ent- 
fernung die Spitze der Diakaustik für einen bestimmten Gegenatandspunkt 
eine gewisse Lage zur Netzhaut haben. Von allen möglichen Lagen vor,, 
auf, in und hinter der Netzhaut (absorbiert) wird eine für die katoptrische 
Abbildung am günstigsten sein. D«r Ausdruck gOnstig kann auf die Schürfe 
dee Bildes und auf die Intensität dea Lichtreizee belogen werden. 

Best^ die Arbeit des Auges wirklieb in einem automobilen Znsammen* 
arbeiten von vielen Zapfen- und StHbchenträgem, so ist dann die Schärfe 
des Bildes fUr das einadne perzipierende Element so wenig ein vorgesetates 
Ziel und so wenig eine bewegende Ursache, wie der Sinn des Satzes eine 
Ursache ffir das einzelne Wort sein kann, eich automatisch mit anderen 
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lieber za einem sinngebend«! SatM ale in einer Yerwoiwidieit zasammen- 
zuBchliefien. 

Dm penipierande ElaiiMit liefert fBr das acliarfe Bild ein liomogenes 

Minünum, und für das Tenehwimmende Bild auch nichts Schledtteres. 
Schärfe und Verschwommenheit liegt nicht im einzelnen Minimum, sond« rn 
im Verhältnis der Minima zueinander. Eine jäh hereinstürzende Ungleich- 
heit zwischen benachbartem Minimum ist die Schärfe selbst unter einem 
anderen Namen, so wie der allmähliche Übergang der Beschaffenheit mit 
Vermeidung des schroffen Wechsels und starker Gegensätze die Verschwom- 
menheit haiüt. 

Bas perzipierende Element kann nur zwei GegenaAtze «r&hren : mög- 
lichst gleiehndUSige diffoee Dniehleaohtong und Steigerang des Lichtareizes 
dnxcb katoptriache Konzentration auf ein Teilgebiet des Penceptionsraumes. 

Das perzipioende EloDoent kann selbst dnrdi die komplizierteste Ein- 
sehaltong in die Mechanik der inneren Ang^bewegongm niemals nach 
einem gegliederten Bilde streben, sondern immer nur nach Lichtgenuß und 
Farbengenuß. Im physikalischen Sinne beruht auch dies auf der Entwicklung 
eines katoptrisi Ij- n Bildes im Sinne einer Annähemny an die Wiederver- 
einigung von Strahlen, die ursprünglich von demselben Erschütternncrszen- 
trum ausgingen. Im künstlerischen Sinne liegt kein Bild vor, weil in dem 
homogenen Farben- oder Lichtflecke nichts Hineingezeichnetes zu sehen ist. 

Das erste Problem der Akkomodation lautet: wie ist es möglich, daß 
das Auge automatisch nach Bfldsdiarfe trachtet? Erst die zweite Frage 
wllrde lauten: mit weldien Mitteln wäre es d«n Auge möglich, die Bild- 
sch&rfe zu erreichen, wenn es im stände wSre, danach trachten zu können? 

Ich glaube, daß das Äuge Überhaapt nicht nach Bildschärfe strebt, 
sondern nur nach möglichster Verstärkung des Lichtreizes von einem Mini- 
mum nach einem Optimum hinauf und nach möglichster Schwächung des 
Lichtreizes von einem Maximum nach einem Optimum herab. Das scheint 
die automatische Leistung der einzelnen perzipierenden Elemente zu sein, 
die einen komplizierten Augen-Muskelapparat in Bewegung setzen. Dazu 
kommen noch die zahlreichen Schutzbewegnngen der anderen Mnskulatur. 

Im Gefolge dieses Strebens nach Lichtgemüi, d. h. nach einem Optimum 
der Lichtintensität, stellt sich nun f£tr die Mehrzahl der Fälle eine Ver- 
schirfhng des musivischen Gesamtbildes ein; abw nicht immer; es kann 
sogar das Gegenteil eintreten. 

Für midi lautet die zwdte Frage dra Froblons nidit: wie erreicht 
das Ange die Versehirfhng des BUdes, sondern : wie erreicht das Augs das 
Optimum der Intensität des liehtreizes fBa das einzelne perzipierende Element? 

Man wird gut tun, das Akkommodation^ioblem in zwei getrennt blei- 
benden Fällen zu behandeln: erstens, die Spitzen der Diakanstiken liegen 
zu tief hinter die Netzhaut versenkt (absorbiert) und zweitens, die Spitzen 
der Diakaustiken liegen zu weit yor der Netzhaut 
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Liegm die Spitsen der Diakmiatikeii fOr eine g^bene Linsenwfilbnng 
iiiid fttr eine gegebene Gegenetandeweite m lief hintor Netsshantii ao 
sieht das perzipierende Element nor mit ffilfe einer düfbeen Durchleudttiing. 
Das katoptriadie Bild wird imaginär ; die znrßckgo%vorfenen Strahlen worden 

auf viele perzipierende Elemente verstreut. Der Lichtreiz ist zu gering, am 
zu befriedigen; er ist aber wirkfeam genug, um die vorgelagerten motorischen 
Elemente mitzureizen und die Mechanik des Netzhautzuge» und der Linsen- 
wölbangÄ» Veränderung von dem beleuchteten Netzhautpunkte aus und durch 
Vermittlung der konstant zugeordneten Punkte in der Ziliarniuskulatur in 
(Sang an bringen. 

Das belenditeie Element wird mA/et dem Klde, d. jh. unter dem Ziüp- 
etrennngekreiee ibrtgeechoben; daa beleuchtet geweaene motoriache Element 
kommt zur Ruhe. Eben dadurch rückt aber durch Netzhautkohirena ein 

zweites motorisches Element nnter die beleuchtete Stelle. Auch dieses setzt 
die Mechanik von den ihm zugeordneten anderen Punkten der Muskulatur 
aus in Gang, wird fortgeaohoben und kommt zur Buhe. Dieses Spiel setzt 
sich längere Zeit fort. 

Haben wir eine scheibenförmige beleuchtete Stelle, so werden viele 
motorische Elemente und ihre lichtperzipierenden Nachbarn von allen Seitmi 
hat nack dem Zentrom dar Scheibe «andern, wenn die konatüit zage- 
ordnete Selbstbewegnngsmechanik danach eingerichtet ist Jedenlalla kommt 
eine geeetandifiig gleichbleibende Wanderung zu atande. 

Zonachat haben sich durch diesen Vorgang viele perzipierende Ele- 
mente vaAet dieselbe beleuchtete Stelle aus dem umgebenden Schatten 
heraus zum Lichtgenusse zusammencedrängt. Das Bild der Scheibe ma0 
infolgedessen für die Empfindung größer erscheinen. 

Mit der Kontraktion der Netzhaut (pars inermis) ist immer ein Zustand 
der Ziliarmuskulatur verbunden, mit dem auch eine Verstärkung der Linsen- 
wjtfbnng gegeben ist. 

IMe Spitzen der Diakanatiken, ana deneff das Bild der Scheifae 
zusammangeeetzt ist, weiden daher ^hgleieh mit dem ZuaammenrAdcen der 
periipierenden Elemente aas der Yeraenkang hinter die Netzhaut hervor- 
gezogen. Sie gelangen in die Netzhaut und sogar auf sie. Dadurch wird 
das Gesamtbild schärfer. Indem die perzipierenden Elemente nur auf 
Lichtintensität reagierten, haben sie unvermeidlich und unabsichtlich die 
Verschärfung deg Bildes herbeigeführt. 

Ist ein Bild undeutlicli, weil die Spitzen der Diakaustiken hinter die 
Netzbaut versenkt sind, so akkommodiert sich das Auge durch Tecstäikang 
der Linaenwölbang. Die Spitzen der Diakauatiken werden vorgeacfaoben. 

Was geaehieht aber, wenn die Spitze der Diakanatik vor der Netz- 
haut liegt? Das perzipierende Element wird auch jetzt vom Zerstreuungs- 
raume gereizt. Es weiÄ nicht, ob die Zerstreuungskreise vor oder hinter 
der ^itze liegen. Ba empfindet nur Liehtreiz. Auch jetzt wird nichts 
anderea erfolgen kdnnen als eine Selbetzuaanunenschiebung der perzipie- 
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rendea Elemente und infolge davon eine Vetttirkung der LinaenkrCünmnng. 
Die Folge davon ist vdederam eise Yorsdiiebimg der Diakaoetik, eine Ent-- 
feranng der Diakaustik von der Netzhaut. Die Diakaustik wird aber jetzt 
niekt ans dra Yereenkung lunter die Netzhaat in die Netzhaut und auf sie 
vorg«>zo»en, sondern, da sie sich schon vor der Netzhaut befindet» noch 
weiter wich vorn bewfjf, also von der Netzhaut entfernt. 

Die Bildschärfe v-rliert jetzt; der Gegenstand erscheint größer, ferner 
und weniger deutlich, während nur die Zahl der lichtgenießenden Elemente 
eine Vermehrung erÜEdiren hat. 

Das ist die andere, die paradoxe und bieher übersehene 
Seite des Akkommodationsvorganges. . 

Das Auge akkommodiert sich nicht für die Bildschärfe 
als solche, sondern für die Lichtintensität. 

Jede Akkodommation besteht in der Vorziehung der 
Diakaustik durch Lichtreis ans einem Ansgangszustande 
des Auges heraus. 

Befindet sich die Spitze der Diakaustik hinter der Netzhaut, so wird 
sie vorgeschoben und das Bild wird durch Akkommodation intensiver und 
zugleich schärfisr. 

Befindet sich die Spitze der Diakaustik anl^ in oder vor der Netzhaut, 
so wird sie e^eichfisUs vorgeschoben und das Bild wird durdi „Akkomoda- 
tion fOr Lichl^enuß*' größer, ferner und weniger deutlich gesehen. 

Bekannt ist es, daß der Mond am Horizont größer, femer und un- 
deutlicher erscheint als am freien Himmel. Die Linse wird bei der Ein- 
stellung auf den Horizont stärker gewölbt, das Bild im Auge rückt weiter 
von der Netzhaut weg (daher die größere Ferne), und die Netzhaut kon- 
trahiert sich gleichzeitig (daher die Vergrößerung der Scheibe). Weil die 
Diakaustiken von der Netzhaut entfernt werden, wird die Wirkung der 
Znstrranngekreise größer, daher die UndeutlicbkMt. 

Das einzelne Element gewinnt dabei nicht an Intensiiät des Idcht- 
reizes. Die Zahl dw Uditgeniefienden' Elemente wird aber vennehri 

Der Reiz zur Einstellung geht von den Gegenständen zwischen dem 
Auge und dem Monde aus. Durch Abbiendung dieser Gegenstfinde wird 
das Bild des Mondes wieder kleiner, nä})er und schärfer. 

Man kann den \ ersuch abändern: vor das Auge wird in der Entfer- 
nung zwischen 20 und 50 cm ein Scldeier gestellt, der in einem Rahmen 
gespannt ist. Der Mond wird bei diesem Versuche zu beliebiger Zeit be- 
obachtet. Man nmeht sidi durch den Schleim von der kurzen Zeit des 
Mondaufgan^s am Horizont unabhängig. 

Bhdct man zweiftngig auf den Mond, so erscheint dieser einfach; 
zugleich wird das Netz gesehen. Die Maschen des Netzes haben eine ge~ 
wisse Größe, in der sie erscheinen. Blickt man hierauf zweiäugig auf den 
Schleier, indem man ihn fixiert, so erscheint der Mond doppelt und der 
Schleier au^lend näher und mit auffallend kleineren Maschen. 
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Mau kd,iin zwar hier die Entfernungen dm Schleiers nicht aus der 
Empfindung vergleicli«n, sondern nur aus dem GedSdbtnkse. Da aber die 
Untersdiiede auffallend groß sind, so ist «ne Aussage möglich. In ihn- 
Udler Weise wird man sich nicht auf das Gediehtnismafi verlassen wollen, 
um eine Linie, die 10 em lang ist, als gleidi mit 10 cm zu schätsen; sie 
könnte auch 9 cm lang sein. Man wird aber aus d^ Gedächtnisse sagen 
können, daß diese Linie, aus dieser Entfernung gpsehon, größer spi als 5 cm, 
aus ebendiesor Enf ff rnung gesehen ; namentlich dann, wenn es sich wie 
hif^r um Entfernungen zwischen 20 cm und 40 cm vom Hornhautscheitel 
handelt. 

Das Auge schiebt femgesehene G^enstftnde durch „Akkommodation'^ 
noch weiter in die Feme. Dadurch arbeitet es das BeUef des Weltbildes 
«rst aus. Solange das Auge diese starke Linsenwölbung noch nicht geftbt 
Itt^ so lange müssen Wolken, Hond und hn» Berge wie vor den Augen 
stehend empfunden werden. Hierin haben die Aussagen von frisch ope> 
lierten Blindgeborenen minerzeit eine scheinbare Stütze für den Empirismus 
in der Raumvorstellung nlvcf^oreben. Dies© Aussagen stimmen noch besser 
mit der nativistischen Auitassung. Sie sind geradezu ein Beweis für sie und 
auch dafür, daß man nicht aus nichts heraus eine Tiefenemptindung heraus- 
zaubern, sondern nur die vorhandene Mannigfaltigkeit der Tiefenwerte 
durch Übung der iSliarmuskulator fi&r die Empfindung erwütem kann. 
Die großen Tiefenwerte waren als potentielle Bmpfindungen von Anfang 
an da so wie die potentiellen Farben- und Liditempfindnngen; sonst hfttte 
die Operation nichts gentttat. Es handelte sich nur darum, die Eatakau- 
stiken auf die richt^ Stelle zu schieben, und dies will gelernt werden, 
weil sich die Linse nur durch Muskelspiel verändern läßt. 

Nehmen wir als Beispiel jene Akkommodationen, die zur Erzeugung der 
Kegelinversion vorausgesetzt wurden und zur Erklärung der Eegelinversion 
hinreichen. 

Für gleichmäßige Krümmung, Radius der vorderen Fläche = 8*58490, 
Radius der hinteren Fläche = &*41611, Linsendicke =4*80106 Abstand des 
Hornhautsehntels vom hinteren Linsenscheitel = 8 mm liegt die Spitae 
der Diakaustik, die dmem Gi^nstandspunkte in der vwlängerten Linse»- 

achse 250 mm vor dem Hornhautscheitel entspricht, auf det Netahant 
und 15 mm hinter dem hinteren Linsenscheitel. 

Bei derselben Akkommodation liegt, die Spitze der Diakaustik, die einem 
Gegenstandspunkte in der verlängerten Linsenachse 330 mm vor dem Horn- 
hautscheitel entspricht, 0 2901 vor der Netzhaut und 14*7099 mm 
hinter dem hinteren Lin^enscheitel. 

Ändert sich nun die Akkommodation in folgender Weise : Radius der 
▼orderen Fläche =8*18374, Radius der hinteren Fläche =5'3&286, Unsen- 
dicke = 4*39999, Ahstand des Homhautscheitels vom hinteren linsMi- 
scheitd CSS 8 mm, so Ikgjb die Spitze der Diakaustik, die einem Gegenstand»* 
punkte in der verlängerten Linsenachse 260 mm vor dem Hornhautscheitel 
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entspricht, 0*2901 mm vor der etzhaut und 14" 7099 hinter dem hinteren 
Linsenscheitei. 

Denelb« Gegenstandsponkt kann daher, ohne seine Entfemnng Tom 
Hornhautsdieitel zu ändern^ bald in der Entfemnng yon 250 mm, bald in 

der Entfernung von 880 mm gesehen werden. 

Der Tiefenwert eines gesehenen Punktes ist von der Akkommodation 
ebenso abhängig wie von der gegenständlichen Entfernung. Dieselbe 
gegenständliche Entfernung wirkt das eine Mal wie 250 mm und das an- 
dere Mal wie 330 mm. 

Für die erste Akkommodation ist dio Spitze der Diakaustik für einen 
nnendUch fernen Gegenstandspunkt 13*8473 mm hinter dem hinteren Linsen- 
seheitol. Diesdbe Stdie im Ange mtspsicht bei der swdiien Akkommoda- 
tion einer gegenstKndliehen Entfisninng Ton 1067 '096 mm, also nnge&hr 
einem Metar. Es mOite dahev je meh der Akkommodation derselbe 
Gegenstand bald am Himmelsgewölbe, bald ein Meter vor den Augen er^ 
scheinen. Dies mag bei frisch operierten Blindgeborenen in einem gewissen 
Stadium der Muskeliibung vorkommen. Xnrmal geübte Augen haben solche 
Yerwechslnntien nicht. Man darf daraus schließen, «laß ferrerp^i Gegen- 
ständen solche Lmsenwülbungen zugeordnet sind, die die DiakauälLken von 
der Ketzhaut entsprechend weit entfernen. Man wird daher für weit ent- 
fernte Gegenstände eine Akkommodation haben, die mindeetens eo aus* 
giebig. ist wie hier die aweite. Diese zweite genügt aber andL FOr diese 
aweite liegt die Spitse der Diakaustik für einen nnendlidli fernen Pankt 
18*5926 mm . hintw don hinteren Linsensoheifcd oder 1*4074 mm vor der 
Netzhaut. Da.s ist eine Stelle, wohin bei der ersten Akkommodation nie- 
mals eine Spitze einer Diakaustik gelsmgt, also ein für jede schwächere 
Jiinsenwölbung unerreichbarer Punkt. 

Ist die Akkommodation im Zuordmingsverhältnisse zur gegenständ- 
lichen Entfernung, .so ist eine Yerwech.slung der Tiefenwerte nur zwi.sehen 
engen Grenzen, eben wie z. B. bei der Kegelinversion, möglich. Diese Zu- 
ordnung kdmute einerseits durch die Konvergenzstelhing ▼mmittelt gedacht 
werden, anderseits kann sie von der Lage der Diakaustik direkt abhängig sein. 

.Die Vermittliu^ dureh die KonYergenastellnng ist in keinem erheb- 
lichen Grade nachweisbar. Durch ein x-förmiges Rohr betrachtet, werden 
ferne und dabei gleiche Scheiben in der binokolaren Yereinignng als fern 
empfunden, und durch parallele Bohre werden nahe und sonst gleiche 
Scheiben nahe gesehen. 

Es bleibt nur die Lage der Diakaustik selbst übrig. Soweit diese in 
beiden Augen übereinstimmt, akkommodieren die Augen übereinstimmend, 
sobald diese nicht übereinstimmt, stimmt auch die Akkommodation nicht 
überein. 

Das Auge reagiert immer in dersdben Weise. Die Diakaustiken 
werden nach vom gesdioben. Waren sie hinter der Netahaut, so nähern sie 
sich ihr; waren sie vor der Netshaut, so entfernen sie eich von ihr. 
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Die Akkommodation ist nach meiner Auffassung eine Funktion det 
AnfMigalage der Diakaustik, vprmittelt durch die Reizung motoriacher 
Elemente in der Netzhaut, wodurch die Ziharmuskulatur in Bewegung 
gerät, was wiederum eine Zusaminendrängung der perzipierendcn Elemente 
zum Lichtgenusse zur Folge hat. Einft Folge der Akkommodation für 
Lichtgenuß ist in dem einen Falle eine Verdeutlichung des Bildes, in dem 
anderen Falle eine Bereiclienuig dea Belidia des Weltbildes. • 



B. Zum Problem der Farbenmannigfaltigkeit» 
I. Sehwarz und weiß, lieht und dnnkeL 

J 0 d 1 bemerkt in seinem Lehrbuche der Psychologie ^) mit Recht : 
jjW eiß und Schwarz mUssen, obwohl im Spektrum nicht vorkommend, von 
der Psychologie als ein&che Qualitäten der Farbenempfindung betrachtet 
werden. Es geht nicht an, Weiß nur als Intenritätsmaximum der Licht- 
empfindnng, Schwarz als ihr ICnimam an bezeidinen. Schwan und Weiß 
sind durch Pigmente herstellbar; beide li^mieca Ton der Lichtenpfindinig 
getrennt und wie jede andere Farbengualitftt durch Wechsel der Liditinten- 
sität variiert werden, 

Man sagt, es gehe kein schwarzes Licht, sondern nur eine schwarze 
Farbe. Es gibt ebensowenig ein weißes laicht ; was man so nennt, ist 
farbloses Licht, und das sonst weiß Genannte liat nur eine weiße Farbe. 
Weiß ist ein Stück Kreide; farblos oder doch nur mit einem Stiche nach 
Rosa ftr die einen, nach 6db fftr die andern ist das Sonnenlicht; glitzernder 
Schnee oder durchleachtetes Milchglas gibt ein Gemenge von &rbloBem 
Lichte mit liditloser weißer Farbe, das für die Empfindung zu glänzendem 
Weiß oder Weißf^ana einheitlich resultiert. 

Weiß kann man in dnem anderen Sprachgebrauche die geringe Menge 
Lichtes nennen, die von einem weiß gefärbten oder von Natur weißen 
Offenstände reflektiert wird. Im Spektrum gibt es kein Weiß, auch kein 
eigentliches Grau, sonilern farblos leuchtend«' Stellen und bestenfalls Siiber- 
glanz oder Granglanz. Das Spektrum kann auch nicht zu Weiß, sondern 
nur zu Licht und zu Glanz von Silberglanz bis zu farblosem Lichte wieder- 
▼ereinigt werden. 

In diesem Sinne gibt es auch schwaraes Licht, wenn man darunter 
jene geringe Menge Lichtes Terstebt, die von schwaraen Gegenstfinden 
znrftekgeworfen werden maß, um die Schwarzempfindung au eraeugen. 

Jodl, Psychologie, 2. Auflage, Stattgart und Berlin 1903, Bd. I, Seite 429. 
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Die {M^ohologisch einwandfreie Darstellung der Licht- und Farben» 
mannigfaltigkeit hat große Schwierigkeiten. Zunächst wird man die Dar- 
Btelltmg der glanslosen Fwrben von der Daretellang der farbigen Lichter 
trennen miisscTi. 

An die Spitze des Doppelkegels für glanzlose Farben gehört offenbar 
glanzloses Weiß. An die Periphprie der Grundfläche gehört im Kreise : 
Purpur, Rot, Gelb, Grfin, Blau, Violett. Gibt man in den Mittelpunkt der 
Grundfläche glanzloeea Gran einer gewissen mittleren bitMtntftt, so ist Ton 
jedon Farbenpnnkte m seinem Gegenpunkte ein Weg durch dieses Qtvn 
gegeben, ebenso ein Über die Spitse des Kegels dordi intmsiTes Weifi 
nnd ebenso ein Weg durch jedes beliebige Graa zwischen diesem Weifi 
nnd dem Mittelgrau. 

Kritisch wird die Konstruktion in dem Augenblicke, wo es sich 
darum handelt, die Gegenspitze de.s Kegels namhaft zu machen. Soll diese 
Spitze das Schwarz sein oder die Dunkelheit ? Nimmt man als Cregenspitse 
die Dunkelheit, so ist kein Platz f&r Schwarz übrig. 

Gibt man an die Gegenspitze Schwarz, so muß man in den Mittel- 
punkt der Grondflftche das Dunkle gdwn. Dann bedeutet die Achse des 
unteren Kegels dem Übwgang des tiefen Samtschwars nach d«n Dunklen. 
IHe Adiae des oberen Esg^ bedeutet dann den Übergang aus der Dunkelheit 
durch Dunkelgrau und Hellgrau nadi Weiß. 

Von dieser Darste llung glaube ich, daß sie psychologisch korrekt, aber 
für die Zwecke des Malers unpraktisch ist, weil der Maler zwischen Dunkel 
und Schwarz keinen Unterschied in den Pigmenten machen kann. Das dunkle 
läßt sich so wenig wie das farblose Licht darstellen. Dunkel wird durch 
Schwarz symbolisiert und farbloses Licht durch Weiß. 

Die Mannigfaltigkeit der farbigen Lichter läßt sich durch einen ein- 
fachen Kegelntantel darstdlen, an dessen Spitie das farblose Licht gestellt 
wird, während aum Zentrum der Grnnd^Lehe die Dunkelheit gewählt wird. 
An die Peripherie der Qmndfläche kommen die Liditer: Purpur, Bot, Gelb, 
Grfin, Blau und Violett. Der Lichtkegel bleibt ein hohler Kegelmantel. 

Der Lichtkegel entsteht sozusagen aus dem Pigmentke^l dadurch, 
daß zu dem Pigmentpunkte etwas Unbekanntes hinzugemischt wird, wodurch 
die Pigmentfarbe in farbiges Licht übergeht. Diese Unbekannte läßt sich 
experimentell erschließen, aber nicht aus der Resultierenden emptindungs- 
analytiäch erraten. 

Glanakses Gelb ^t dnrdi Hinsuf&gung dieses x in gelbM Lidit 
fibw; als Übergang iUidet sidi der Goldj^anz. Glansdoses Grfin geht durdt 
die mittlere Empfindung des metallisehen Grftnglanzes in grOnes lidit Aber, 
Weiß geht durch die Beimischung dieses x in metalliBdien Grauglanz oder 
Süberglanz und zuletzt in farbloses Licht über. 

Diese Beimischungen sind nicht nur für die Punkte des Kegelmantels 
möglich, sondern auch für die inneren Punkte des Kegclramnes mit Aus- 
nahme des Mittelpunktes der Grundfläche, des Ortes für die Dunkel- 
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empfindang. So liegt zwischen glanzlosem Bot und DnnkeUieit ein glanz- 
loses Braun. Durch Beimischung dieses unbekannten x entsteht das 
metallisch glänzende Braun oder das Kupferrot. 

Der Doppelkegel zur Zusammenfassung der glanzlosen Farben ist 
daher in seinem oberen Kegel zugleich die potentielle Zusammenfassung 
der Licht- und Glanzmannigfaltigkeit. Jeder Punkt dieses Kegels geht 
dnreh die Hmzufugung einer nnbAannften Komponente in Lidht Aber, 
wenn von dieser Komponente viel hinsnkonmit, und in Qlanz, wenn weniger 
Unzakommt. 

Durch Beimischung der unbekannten Komponente allein entst^t der 
gleichnamige Glanz (nur dem Weiß entspricht nicht Weißglanz, sondern 
Silberglan^ oder graner Glanz). Durch gleichzeitige Erhöhung der Intensität 
der Mischung entsteht das gleichnamige Licht (nur dem Weiß entspricht 
nicht weißes, sondern farbloses Licht). 

Der untere Kegel des Farbendoppelkegels bleibt eintönig schwarz 
und ohne Beziebang zu dieser unbekannten Komponente. Das heißt, er 
läfit sieh mit diesor Komponente nieiht mischen. Wahrschonlidi deshalb 
nicht, weil «r die nnbekannte Komponente selbst ist. 

Ifen kann dw oberen Farbenkegel dadoreh in den Glanzk^el tbi^ 
wandeln, daß man die Höhe unverändert läßt und jede {^nzlose Pigment- 
lurbe in den entsprechenden Farbenglanz mit Siiberglanz an der Spitze Tor^ 
wandelt denkt. 

Die einzelnen Glanztr>ne lassen sich dadurch demonstrieren, daß man 
die betreffenden glanzlosen Pigmente stereoskopisch binokular mit Schwarz 
mischt. 

Man kann in Ifinsieht auf diese stereoskopisehe Daratellnngsweise 
mutk sagen, der Glanzkegel entstehe ans dem {^anzlosen Figm^ntkegel 
durch UmstOlpung des unteren schwarzen K^ls genau kongruent in den 
Raum des oberen. 

Dann deckt sich Weiß mit Schwarz, Dunkel mit Dunkel und jeder 
Farbenpunkt mit Schwarz. Die Vereinigung ist selbstverständlich nicht 
nach Art der Drehscheibe gemeint, sondern nach Art der binokularen 
Mischung. 

Den Lichtkegel erhält man aus dem ülanzkegel durch Erhöhung der 
Spitze, wodurch eine Erhöhung der Intensität des Lichtreizes angedeutet 
sein soll. Aus dem SUberglanze wird ärbloses Licht; der Ort des farblosen 
Lichtes liegt aber über d&a Orte des Silberglanzes. 

Die Erhöhung der Intensität betrifft andi die Punkte dex Peripherie 
der Grundfläche ; durch Erhöhung der Intensität wird Goldglanz zu gelbem 
Lichte verschoben wie Silberglaim zu farblosem Lichte. Der Lichtk^jel 
überragt den Glanzkegel nicht nur in der Höhe, er ist auch auf einer 
größeren Grundfläche aufgestellt. 

Man kann demnach den Lichtkegel als einen größeren einfachen Kegel 
darstellen, der den Glanzkegel konzentrisch umschließt. Den Glanzkegei 
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kann man kongruent mit dem glanzlosen Pigmentkegftl «ein lassen und 
dadurch charakterisieren, daH durch Einstülpung eines gleich großen 
unteren Kegels für die d an 3 r zeugende Komponente, die wahrecheinlich 
das Schwarz ist, enistanden sei. 

In dieser Weise gelingt es, die gesamte Licht-, Glanz- und iarben- 
mannigfaltigkeit mit Einschluß des Schwsurzen und der Dunkelheit zusammen- 
zufineen. 

IL PhotophyBikalisohe oder photoohemische Hypothesen? 

Die photophysikalischen Hypothesen haben den Vorteil, daß sie die 
Bewegung des liehtes direkt benfttsen, ohne die TOrhandemen Stmktiiren 
und di^isdien Yerbindnngen aerstöien zu mttssen. Ee wird immer eine 
perzipifflrende Orguusalion da adn müssen, die dmrch das Liebt speziliscb 

bewegt wird; die Bewegung mag nim dirdd; ^hotophysikalimsh) oder in- 
direkt (photoehemisch) henrorgerufen werden. Würde di Organisation 
splbbt photochemisch angogriffen werden, so wäre es mit der Empfindimg 
zu Ende. Der Sehnerv ist keine sich selbst erneuernde Flamme. 

Rein photochemische Hypothesen sind daher unmöglich ; rein physi- 
kalische sind möglich. Den größten Vorteil bietet die Kombination eines 
photophysikalischen Prozesses mit einem photochemischen. 

Die verhalttriamaflig einfaehste Vorstellung ist die einer optiaeben Re- 
sonanz letst» lebender Einbdten mit Liehtsobwingnngen. 

Denken wir uns eine Stimmgabel, die lebend^ wäre nnd infolge des 
Lebensvorganges unhörbar tönte, solange sie lebt. Dieser Bewegung sei 
jene analog, der die Empfindung der Dunkelheit zugeordnet ist. Nun hätten 
wir einen Akkord aus vier Stimmgabeln zusammengestellt. Die Schwin- 
gung der Gabeln kann verstärkt werden. Sie wird dann hörbar. Der ver- 
stärkten Schwingung sei inni Licht und Farbenempfindung zugeordnet. 

lu ciuer Lebenseinheit in einem sogenannten Plasome ^) oder aber iit 
einem Yerbande tou Piasomen sind Straktnren möglich, die in ein« nn- 
verändarlicben Schwingungszahl periodische Bewegungen ausf&hrea Durch 
äußere Einwirkung kann die Scbwingungsweiae, abor nicht Schwingungszahl 
Terändert werden. Die Sdiwingungsw^te kann auf zwei Arten verstärkt 
werden : durch Mitechwingung mit einer anderen Schwingung nach Ana- 
logie des Mittönens einer Gabel mit einer gleich gestimmten und durch 
A>i';(upf ion des Lichtes zur Wärme, durch gesteigerte Eigenbewegung, nach 
Analogie des Anschlagens auf eine Stimmgabel. 

Wird von der lebenden nervösen Substanz Licht irgend einer Wellen- 
länge innerhalb des Spektrums absorbiert, so werden alle vier schwin- 
genden Systeme in ihrer Eigenschwingung mit ihren eigenen Schwingungs- 

'1 J. Wiesner Int in seinem Burlic „Die Kiementarstrnktur*. Wien 1892. den 
Begriff der letzten Lebenseinheit scharf begrenzt and mit dem Namen „Plasom** belegt 
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zahlen in größeren Weiten aussclnvingen. Dies wäre dem glHiohzeitigen 
und gleich starken Ausschlagen von vier Stimmgabeln zu vergleichen. In 
dieser Art den Anschlages kann nie ein einzelner Klang herauskommen, 
sondern immer nur der gunae Akkord. 

1a yeischiedenen WeUrail&ngen wird die Absorption Terschieden stark 
sein. Dalier wird sich f&r das Spektrum eine Iniensitatskiirve ttgeben. 
Da aher in jeder Stelle des Spektrains alle -vier Systeme für diese Stelle 
gleich stark angeregt werden, so ist die Tesultierende Empfindung für den 
ganzen sichtbaren Teil des Spektiims qualitativ gleich. Der gleichzeitigen 
und gleich starken Erregung der vier Systeme sei die Emphndniir' des 
farblosen Lichtes zugeordnet. Dieser Empündungsart entspricht ungetahr 
das farblose Spektrum der total Farbenblinden, aber nur dann, wenn es 
verkürzt gesehen wird, entsprechend den Stellen für normales Orange, Gelb, 
Grfln und Gyahblan mit dnooi Lutensititsmaadmnm in Grfin. 

Den vier schwingenden Systranen mögen vier Grand&rbenempühdnngen 
entsprechen. Da aber diese Grundfarbenempfindnngen durch Lichtabsorp- 
tion ohne Dazwischenkunft von Sehstoffen immer gMeh stark erregt werden, 
so können die potentiellen Farbenempfindungen, die auch der total Farben- 
blinde höchstwahrscheinlich hat, bei diesem nur nicht durch besondere 
Verstärkung der einen Schwingung gelöst werden. Sie bleiben ohne Seh- 
stoff gekoppelt. 

Gibt es nun Sehstoffe, d. h. m Wasser lösliche chemische Verbin- 
dangen, die ebenfidls schwingende Systeme mit onalAndeflieher «gener 
Schwingongssahl sind, so können die Systeme in der nervösen Substanz 
durch die Sehstoffmoleküle zur Ifitsdiwingang gebracht werden, felis die 

Schwingungszahlen übezeinstimmen. 

Jeder Schwingungszahl, die im perzipierenden Element vertreten ist, 
entspreche eine Art von Sehstofi'molokülen. Die Sehstoffmoleküle haben 
untereitiander keinen festen Verband. Sie können als Lösungen betrachtet 
werden, deren Bildungsmaterial der in der Cborioidea erzeugte Sehpurpur 
sein dürfte. 

Kommt ein Sohstoffmolekül, das mit bestimmter Schwingungszahl im 
Lichte lebhaft schwingt, in die genügende Nähe eines schwingenden Systems 
an perzipierenden Element mit gleicher Sehwingungszahl,' so wird die 
Schwingung dieses einen Systems in dem perzipierenden Element ver- 
stärkt nach Analogie der Resonanz vnn Stimmgabeln. 

Hat man einen Sehstoff entsprechend einer aus vier potentiellen Grund- 
empfindungen, so kann man mit einem SehstofFe eine Farbe herausarbeiten : 
mit zwei Sehstoffen zwei Farben und alle ihre Mischungen, je nachdem 
bald der eine, bald der andere Sehstoff allein, bald eine bestimmte Mi- 
schung, ausgedrückt durch die Zahl der Moleküle, die Kesonanz bewirkt. 

Die Sehstoffe sind nur dazu da, durch Verstärkung einer bestimmten 
Schwingnngszahl die potentielle Farbenempfindung in der Empfindung des 
ferblosen Lichtes und aller Oberg&nge von der Dunkelheit bis zum farb- 
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losen Licht(» durch reyonicrondc Vprstärkung ©iner oder mehrerer Kompo- 
nenten uktueii zu mackeu. Wirken alle Öehätüife gleich intensiv zugleich 
«Iii, so mttBmn me ndi in dar Beanltieraidm meder »t &vU<weiii lidiie 
aofheben. 

Durch Hypertrophie des Prosesses der Sehstoffeneugang wird daher 
ebmso totale Fsrhenbluidheit entstehen müssen wie durch Atrophie. Es 
gibt xwei Extreme von totaler Farhenblindheit, die nur durch den gemein- 
samen negativen Bestandteil: "Verlust des Farbenempfindnnprsvermögens, 
zusammengehalten sind. In dem oinen Extrem ist das Spf^ktrum stark 
verkürzt mit dem Maximum der Intensität in Grün, in dem anderen ist es 
unverkürzt, sogar ins ultrarote spektrale Braun iiinausgeschoben^ mit dem 
Maximum der Intensität in Gelb. ^) 

Jedes Seiistoffinolekül wird sich ähnlich verhalten wie das perzipie- 
rende Element selbst. Es wird nSmUoh im Lichte verschiedener Wellen- 
Ifinge Lidit sbsorbieren und dadurch sdne eigene Schwingung mü unab- 
änderlicher Schwingungszahl lebhafter werden lassen. Da die Absorption 
in verschiedenen Wellenlängen verschieden ausgiebig ist, so wird sich fftr 
jede Art Sehstoff "ine Intensitätskurve für das ganze Spektrum hernn«- 
stellen. Sind dieso Kurven kongruent, so sind die Sehstoffp ohnmä -htig 
zur Hervorbringung von Farbe. Sie können dann nur das Spektrum breiter 
erscheinen lassen und das Intensitätsmaximuni verächieben. Dies geschieht 
auch in dw durch Hypertrophie dieses Prozesses bedingten totalen Farben- 
blindheit. 

Schneiden sieh diese Kurven, so hat das Spektrum an jeder Stelle 
die Farbe, die der höchst laufenden Kurve der vier Sehstnffa entspridit 

Laufen zwei Kurven für zwei Sehstoffe eine längere Strecke im Spektrum 
fast in gleicher größten Höhe relativ zu den anderen, so behält das Spek- 
trum längere Strecke hindurch fast die gleiche Mischfarbenqnalität. Das 
Spektrum gewährt tatsächlich keinen gleichmäßigen Übergang der Farben- 
qualitäten. Die Farben ändern sich an einigen Stellen verhältnismäßig 
rasch und bleiben nach der Änderung längere Strecken in autiaiiend lang- 
samer Versduebung begriffen. 

Wichtig ist bei allen photochemischen Hypothesen die Frage, wo- 
durch das SehstoffinolekQl wirke: durch den chemischen Aufbau, durch 
die chemische Zersetzung oder durch die photochemische Induk- 
tion? Nach Bunscn und Roscoe versteht man unter der letztere be- 
kanntlich eine gewisse Zeit, die verstreichen mnfi, bis das lacht eine ge- 
wisse Wirkung zu setzen vermag. 

Photochemischer Aufbau und photochemische Zersetzung dürften für 
das Farbensehen und für die Lichtempfindung belanglos sein. In dem 

') über das Nähere möchte ich auf meine Schrift .SehstofTe und Grandfarben*, 
Leipzig- Wien verweisen. In dieser Schrift nahm ich jedoch nur drei Grundfarben 

(md drei Sebstoffe an, mit vier potentiellen Oraadempfindongen, während ich jetzt vier 
Fsrben und vier Sehttoffe sniidutte. 
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AugenblidLe, wo sich das Sehatoffmolekül zeraetst, Terliert es aeine Eig^n- 
echwingnng und damit seine Fähigkeit, Resonanz za erzeugen. IMe Zer- 
setzung wird doch nicht wie eine Miniaturf^xplosion wirken? 

Wichtig ist hingegen die Schwin^nn^:, in die ein Molekül durch Licht 
versetzt wird, in der es lange hehatr* u kann, die immer lebhafter wirrl, 
und schließlich so lebhaft, daü daä Molekül auseinaudurgeht, indem, die 
«HB und ein sohwingenden Atome nicht mehr zurOoldwliiHi, woduMh dns 
Molekttl zu sein anfliört, denn es ist eigenfUcfa kein KSirperoben, sondern 
nur Spielbezirk immer wieder zarückkehrendw Atome. 

Das Sehstoffmolekül wirkt nicht durch seine ZSersetzang, sondern 
durch seine lebhafte Schwingung, die seiner S^ersetzung vorau^bt nnd 
zwischen die Entstehung und die Zersetzung eingeschaltet ist. 

Wichtig ist es ferner für die photochemischen Hypothesen, nur solche 
Sehstoffe anzunehmen, die aus dem Sehpurpur im Lichte entstehen. 
Würden diese Stoffe beständig erzeugt werden und dabei photochemisch 
zersetzbar sein, so müßte sich im Schlafe so viel Sehstoff anhäufen, daß 
beim Erwachen eine Erblindnng erfolgen kdnnte wie bdm Sdianen in die 
Sonne. 

Das Chlorophyll der Pflanzenwelt bietet das Beispiel einsr weit- 
verbreiteten wichtigen Substanz, die (abgesehen von Ausnahmefällen durch 
andere gleichwertige Ursache) im Lichte entsteht und im Lichte zersetzt 
wird. In einer gewissen geringen Intensität wird die Entstehung der Ver- 
binduiii begünstigt, in einer gewissen hohen die Zersetzung; in jeder In- 
tensität zwischen zwei Ganzen werden beide Prozesse vor sich gehen ; das 
tatsächlich gewonnene Chlorophyll entspricht dem Überschüsse des Erzeugten 
ftber das Verbrauchte. Daher wird in dem einen Falle nichts da sein^ 
wdl nicbto gebildet wird» wenn^ßeich die Zersetzung vielMdit unterbliebe ; 
in dmn andnen Falle wird nichts da sein, weil das Gebildete sofort ser- 
stört würde, wenn es entstünde. 

Wenn sich alle Sehstoffe analog dem Chlorophyll verhalten, dann 
können sie nicht schädlich wirken, solange das Bildungsmaterial für sie 
nicht abnorm reichlich erzengt wird. Der Sehpurpur ist noch nicht not- 
wendigerweise ein Gemenge der Sehstoffe selbst £r scheint nur das 
Bildungsmeterial dafür zu sein. 

Die Sehstoffe werden im Auge in verschiedener Konzentration vor- 
handen sein, entc^rechend det ungleichen Verteilung des Sehporpurs. 
Daher wird die Farbenperz^tion gegen die Peripherie der Netzhaut zu für 
dieselbe Schwingangasahl anders worden.' Die Sehstofflösungen werden 
konzentrierter, nnd daher muß rlu- Normalsichtigkeit vom Zentrum der 
Netzhaut weg gegen die Peripherie durch verschiedene Grade der partiellen 
FarbenbUndheit schließlich in totale Farbenblindheit hypertropischer Art 
übergehen. 

In den Zapfenträgern Hndet sich ein morphologischer Gegensatz 
zwischen dem dünnen, langgestreckten l'erzeptionsraume und dem Ellipsoid 
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vor dem Spiegelsystem. Der Perzeptionsraum ist der Ort für die katop- 
trischen Bilder und die Stelle der grrtßten katoptrischen Lichtkonzen- 
tration. Das Ellip^^oirl ist immer dioptriseh durchleuchtet und niemals 
ein katoptrisclier Bildort, solange die Diakaustik vor oder auf der 
Netzhaut entwickelt ist. Es ist hier anatomisch ein Ort der geringeren 
und ein Ort der höheren Lichtintensität bedingt. Der erstere dürfte der 
Erzeugung und Einspeicherung von SehBtoffim dim^i, der IdtiteM dttPex^ 
seption. Die Stelle der SehstoSfonengung, der innere axiale Teil des 
Ellipsf^ds, irt fOr den Fall, da6 die FibriUen nur wandatftndig Umfen, 
blind. Die Fibrillen eclidnen hier wie die Dochte ein« Lampe in einem 
Sehstoffgefäße mit löslichen Sehstoffen versorgt zu werden. Audi ^ 
Stäbchenträger haben solche Gefäße. Bei den Zapfenträgern ist dieser mut- 
maßlifTie Sehstofferzcugor und Sehstoffbeh'älter von dem Ernälinnigsraum 
nur durch eine Einschnürung geschieden ; bei den Stäbchenträgern ist der 
Ernährnngsraiim vollständig differenziert und in die Perzeptionsgegend hin- 
abgeschoben, wo er wahrscheinlich einen blinden Fleck für die Tiefeuper- 
zeption venusacht. Anffallend ist die Verteilnng der Lage dieser Bäim&e 
bei benadibarten Sl£bcbentrSg»n. Es sdieint ein Elonent dem anderem 
aber den blinden Fleck hinweganheUen, indem diese Bftmne regelmS£ig ab- 
wechselnd in verschiedener Höhe liegen. 

Einen Wahrscheinlichkeitsbeweis für die Existenz schwimmender Seh- 
stoffmoleküle, oder aber schwimmender Moleküle, die Bildungsmateiial fÜr 
Sehstoffe sind, geben die H e r i n g s c h e n L i f h t Ii ö f e. 

Klebt man eine schwarze Scheibe auf einen weißen oder auf einen 
farbigen Grund, so leuchtet nach e,inigen Sekunden bei starrer Fixierung 
des Schwarzen die Scheibe in der Farbe der Umgebung auf. In den be- 
lencliteten Talen Aex Netdiaut werden entwed» Sehstoffe eneogt odeor Bil^ 
dnngsmaterial fttr solche. Die Moleküle wanden fibendlliin, und daher 
anch in den Sehaiten. Da sie in lebhafter Schwingung sind und sbh nicht 
sofort zersetzen, so vermögen sie in die perzipierenden Elemente, wahr- 
scheinlich zunächst in die Ellipsoide vor den Spiegelapparaten einzudringen. 
Diese Moleküle tragen die Wirkung des Lichtes in die Nachbarschaft Da 
sie hier keine Zersetzung erleiden, so kommen sie entweder zur Ruhe, oder 
sie wandern wieder auf dor anderen Seite ins Licht hinaus. Es wird daher 
eine Ansammlung schwingender Sehstoffmoleküie im Schatten stattfinden. 
Die MoldkOle wirkm im Sahatten ebenso, wie sie im lichte gewirkt hatten; 
daher lenditet die schwarze Scheibe in d« Farbe der Umgebung auf, nnr 
mit einer starken Beimischung Von Glans o4er farblosem lichte. 

Ein anderer Wahrscheinlichkeitsbeweis für die Existenz schwimmender 
Sehstoffmoleküle oder aber schwimmender Bildungsstoffe dazu ist folgendes. 
Zeichnet man die Bilrler einer stereoskopischen Kegelinversion grell rot auf 
Weiß, vereinigt man zu einem Kegel und erzeugt man danach einäugig 
das blaugrüne Nachbild auf Grau, so erscheint der Schnittpunkt exzen- 
trisch. , ' . 
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Wäre dia Nachbildperzeption den Zapfenträgern allein eingeprägt, so 
mttfite die Fkäparierung des Näehbfldes mit dem perzipieieiiden Element 
gewandert eein und das Nachlnld mfifite den Selinitt der Lunien im Zentrum 
baben. Wird aber das Bildungematefial für Sebetoffe außerhalb der peizi- 

pierenden EI m ute «zeugt imd die Sehstoffe selbst sowohl innerhalb ala 
außerhalb der ElUpsoide, dann werden die ZapfentrSger durch präparierte 
Gebiete hindurchL'f^'schoben. Es ist dann nicht das perzipierende Element 
für das Nachbild i)rä{)ariert, sondern die tiefere Chorioidenstelle unter dem 
physischen Bilde. Um das perzipierende Element herum wird immer kon- 
zentriertere Sehstofflüsung vorhanden sein als im Bebälter, der nur end- 
osmotisch einnimmt, um in die Fibrillen weiterzugeben und nor so viel 
einepeiehert, als d«r stetigen Deckung des Vwbrandlies entspzieht. Dee 
Spiegelapparat scheint in diesm Sehstoffina^pizin weniger die Sehstoffi» zu 
eraeugen, als sie in lebhaftwe Sehwingong zu veisetzen. Die perzipierenden 
Elemente werden aus einer Gegend konzentrierterer LSsong in eine Gegend 
weniger konzentrierter gezogen. Wenn die mitgezc^nen Vorräte im Ellip- 
soid verbraucht sind, ist die Nacherzeugnng aus einer im Schatten gewe- 
senen tmd daher sehstoffarnien Umgebung schwierig. 

Jede Art öehstoff wird für ilas Spektrum ihre eigene Zersetznngsknrve 
haben und davon verschieden ihre eigene Entstehungskurve. Beide können 
in der Überschußkurve vereinigt konstruiert werden. Jeder Wollenlänge wird 
für eine gegebene Intensität des Lichtes ein anderer Überschuß der erzeugten 
MolekfUe fUbor die zersetzten zugeordnet sein, soferae nicht die Grenzen des 
wirksamen Spditnmis &berschritl»n werden. 

Die Wellod&nge, die der Zersetzung am gunstigsten ist, ist nicht not- 
wendig mit der identisch, die die Entstehung am meisten fördert Ein Seh- 
Stoff, der z. B. eine Gmndempfindung Gelb TerstSrkt, wird vielldcht im 

blauen lichte weit ausgiebiger erzeugt als zersetzt. Es wird im blanen 
Licht« ein Vorrat von SehstofF für Gelb aufgespeichert. Im blauen Lichte 
wird sich der Sehstoff für (ielb nicht bemerkbar machen, weil er in diesem 
Lichte schwach 8chwing:t und ebendeshalb nicht oder nur sehr langsam 
zersetzt wird. Ein Öehstoff für Blau wird 6>ich im gelben Lichte entgegen- 
gesetzt verhalten. 

Durch die Sehstoffe läßt sich der simultane Farbenkontrast, das kom- 
plemratäre Nachbild, das Farbenabklingen und alles Hierhergehörige spielend 
erklären. 

Die Wirksamkeit «nes SehstofGss hängt nidit von der Zahl seiner 
Moleküle als solcher eb, sondern von der mehr oder weniger lebhaften 
Schwingung, verglichen mit einem anderen Sdistolfo nnter sonst gleichen 
TJmständ<m, von der Dauer der Schwingung zwischen Entstehung und Zer- 
setzung oder von der Länge der photochemischen Induktionsseit und endlich 
drittens ceteris paribus von der Zahl der Moleküh% beziehungsweise von der 
Schnelligkeit der Sekretion des letzten Bildungsmaterials. 
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III. Das Problem der monokularen Mischfarbe. 

Vier Bpesifudi vefsehietoe BdwegnngBTorgftngei dia vier vendhiede- 
nen Gnmd&rbenempiiiidttiigen entsprächen, wtrden eben nur diese vier 
EmpfindaBgsn geben, aber nicht Miecb&rben. 

Das Misclitiiigsproblem enthält zwei Fragen : was könnte die Bedin- 
gung fftr eine Mischung überhaupt sein, z. B. daß sich Blau und Gelb 
auf einer rotierendt^n Schoibo zu Grau mischt, und : was Vönntp dio Be- 
dinfjun? lafür sein, daß sich eine potentielh; reine Grundempfindung (Iflb 
mit einer ebenso reinen von Cyanblau zur Empfindung Grün misciit, bo 
daÜ in der Mischung nicht nur eine mittlere Intensität heraut>kunimt, sondern 
auch eine mittlere Qualität? Qah. meine hinr eelbetverständlich nicht die 
Hisdiung gelben Liditee mit blanem, die nieht Gr&n, sondern Farblos 
ergibt) 

Bereite die erste Frage ist nicht ohne Schvierigk^i Angenommen, 
die vier Gmndfarbenempfindongen fräsen anf viw Arten von ZapfentiSgem 

verteilt. Wollte man z, B. durch Mischung von potentiellem ürporpur mit 
potentiellem Urgelb die Empfindung Bot als Mischempiindung entstdien lassen, 

indem man eine Klasse von perzipierenden Elementen nur Purpur und eine 
andere nur Gelb empfinden läßt, so müßte man zunächst eine Unifikation, 
eine Verschmelzung, eine Identifikation der Empfindungsinhalte im Gegen- 
satze zur nicht verschmelzenden Apperzeption annehmen. Die resultierende 
Farbe ist nicht ein Apperzeptum aus Purpur und Gelb, sondern so einheit- 
lich identifiziert, wie nur etwa die binokulare Veronigung durch identifizie- 
rende Netzhantstellm ein Beispiel au geben vermag. Die perapittonden 
Elemente maßten daher in der Art der Mrattfikationsbedingung verwachsen 
sein. Identifikation und Apperzeption sind logische Gegensätze, die sidh 
schlechterdings ausschließen. Die Zapfenträger können nicht für die Orts- 
werte einen apperzipierenden und für die Farbenwerte einen identifizierenden 
Verband besitzen. Sie sind entweder verwachsen oder nur in Berührung, 
oder worin sonst immer die physische Bedingung bestehen mag; sie können 
aber nicht das eine und der Gegensatz zugleich sein, je nach Laune und 
Bedttrfnls der Hypothese. 

Wären die Zapfenträger in einem identifizierenden Verbände hinsicht- 
lich der Farbenwerte, so mfifiten sie es auch sein hinsichtlich der Ortsw^te, 
und dann wflrde der ganze Sdunuun zu einem visiblen Minimum zusammen- 
edizumpfSen. 

Es ist schlechterdings unlogisch, die Grundenq^findungen auf verschie- 
dene Zapfenträger zu vwteilen. Damit ist die erste Seite des FM>blems 
mtschieden. 

Für denselben Zapfentiftger muß man eine Verschmelzung, eine Unifi- 
zierung oder Identifizierung der Tiefenwerte annehmen, weil man sonst 



Digitized by Google 



- 146 ^ 

immer die gmtB l^rierlinie als Lftngenwert seben müfite, da das Eioami 
hnmesr dw ganzen Länge naeh dioptriseli duiehlenolitet ist 

Besteht also hier eine VerschmeUnng dar Tiefenwerte» so wird auch 
eine Yersehmelzung der Farbenwerte angenommen werden mOssen. Die Be- 
dingung dafür läge in der Verwachsung zu einer nnzigen morphologischen 
Einhpit. 

Nun kommt aber die zweite St^itp des Problems. Ein großer und ein 
kleiner Tiefenwert können zn einem mittleren versehmelzeii. Was soll man 
aber über die Verschmelzung etwa von Gelb mit ßlau denken ? Wird sie Weiß 
geben oder farbloses Lieht? Weifi oder GrOn? Oder hebt sieh beides zur 
Dnnkelhat auf? Hier handelt es «ch in der mittleren Qualitftt um etwas 
qualitativ Neues. Darin liegt die Schwierigkeit. 

Ich glaube, daß man diese Konstruktionssehwierigkeit nur dadurch 
überwinden kann, daß man die vier schwingenden Systeme innerhalb des 
perzipierenden Elements durch räumliche Anonlnung in Wechselwirkung 
treten läßt. Weifher Art diese Wpchselwirkumz ^-oin soll, darüber läßt sich 
derzeit wohl nicht einmal eine Hypnthese aufstellen. Man kann nur die 
Maxime der Konstruktion betonen: einem Übergange der Empfindungsqua- 
litaten zu einer Mischempfindung, die doch etwas Einheitlidies und Neues 
ist, soll auch in der Hypothese ein Übergang von Bewegungsformen za «ner 
einheitlidi aus der Miachung resultierenden mittleren Bewegungsform, die 
doch wiederum figuratir etwas Neuss cbntdlt, entsprechen. 

Eine entfernte Möglichkeit, mit der Phantasie näher zu kommen, liegt 
in der Vorstoll unp: von Saiten, die auf verschiedene Zahlen gestimmt sind 
und durch elastische Qufrf^iilen m p^fesselt werden, daß sie in ihren Scbwin- 
gnnw'n weder ganz jrehtMilmt noeh pinz freiprefieben werden. Daraus würden 
komplizierte mittlere Schwingungsfonnen eiii stehen. 

Eine andere Art wäre die, sich vier verschiedene Richtungen innerhalb 
eines MoldAls vorsustellen und in jeder Richtung mäeare Atome mit ande- 
ren Sdiwingungszahlen. 

Alle diese speadalisierenden Vorstellungen sind heutisutage veifrBht, 
Man wird sich mit der Weehselwirkung der Bewegungen aufeinander durch 
Kohärenz beziehungsweise An&ehung der bewegten Teile desselben Dinges 
und dadurch erzeugte mittlere und doch eigenartige und einheitlich resultie> 
rende Bewegungsform vnrltiiifis für lancre Zeit zufriedengeben müssen. 

Nimmt man in einer Kugel vier Durch me.sf^er an, und macht man bald 
den einen l)ald den anderen Durchmesser zu den übrigen ungleich, nnd bald 
mehrere mitsammen ungleich, so erhält man verschiedene und doch immer 
«nheitiiche Figuren. Sind die Durchmesser außerdem durch etwas wju^g^ 
zeidinet, 2. B. durch die Farbe der Gegend um ihre Qegenpunkte, so kommt 
eine Verschiedenheit hinein, entsprechend der Verschiedraheit der Schwingungs- 
zahlen. 

In einem perzipierenden Element wird nicht nur ein einziges Systemohen 
dieser Art vorhanden sein, sondern sehr viele durch den ganzen Perzeption»" 

10 
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xama lundorch. Die Farbenempfindwg wäre sonst auf einen einzigen Tiefen- 
wert beschränkt. Alle diese Systeme können in Stäbchen- und in Zapfen- 
trägern nntereinander gleioh sein. 

IV. Zur Wahl der Grundfarben. 

Znr Erklärung des bormalen Spektmms schdnen mindestens drei Grund- 
farben erforderlich zu sein. Man kann mit Young und Heimholte Rot, 
Grün und Violett annehmen, aber auch und vorteilhirfter Purpur, Gdb und 
Cyanblau. ^) 

Rot kann man als Resultierende von Purpur und Gelb auffassen, Grün 
als Resnltifrende von Gelb und Blau, nnd Violett nh ResnltiHriniilp von 
Blau und Purpur. Durch da-s ganze Speküum zieht sich dann eine i'uipur- 
knrre mit dem Intensitätsmaadmum an der Grenze von Bot und Orange, 
eine Gelbknrv« mit dem Intensiiä.tsmamnim nahe dar Mitte von Orange, 
nnd eine Blankurre mit dm Maximum an der Grenze von (kSh und Grfin. 
Das resultierende Gesamtmaximum liegt dann in Gelb D. 

Die Purpurliurve Diacht sieh an den Enden des Spektrums bemerklich. 
Auf der einen Seite ist Purpur mit Gelb zu Rot verschmolzen, auf der 
anderen mit Blau zu Violett. Gegen dio Mitte überwiegt Gelb nnd Rlau, 
und in Grün ist die Purpnrkiirve relativ zu den Enden des Spektrums sehr 
hoch, aber relativ zu Grün etwas niedrir'cr. Sie macht sich auch hier durch 
die geringe Sättigung des Grün indirekt bemerklich. 

Die Mitte des Spdctrums wird von den eine IStredke fast zuMonmen- 
faUenden Kurven des Blau und des Gdb als resultierendes GrOn behenrsdit. 
In der beigegdienen TaM bedeuten die Buchstaben g und b die Eunren 
für Purpur, Gelb und pyanblau. Seite 152. 

In jedem Spd^nun ist der Antdl der Sdistoffe von dem total farben- 
blinden, von den SehstofTt n unabhängigen Anteile gesondert zu konstruieren 
Die Kurve für totale Farbenblindheit bei Abwesenheit von SefastotTen habe 

ich in der Tabelle mit B bezeichnet. Sie stimmt nngofiihr mit der von 
A. König und ('. Dieter ici*) mitgeteilten Kmptindungskurve des Mono- 
Chromaten Dr. A. Beyssell überein. 

Bei der Entwerfung der Kurven ist es nicht notwendig, daranf zn 
acbttni, daß die von den Kurven und der Abszisse begrenzten Flächen unter- 
einander genau gleichen Inhalt haben, damit sie Weiß geben können. Unter 
jeder Wellenlänge wird nämlich nnsiofaü»ar Sehstoff fftr eine komplementäre 
Wirkung erzengt und eingespeichert. Diis Vorbereitungen kommen bei der 

In meiner Schrift „tSehatofte und Ürundfarben'', Leipzig-Wien 18'.»S. liabc irh 
dkse dni IVtrbea angenommen, denen ich jetzt eine vierte, nämlich Schwarz, lünzutüge. 

*) A. König iindC. Dieterici, «Die GmndempfindaDgpn in normalen nnd sdo« 
malen Farbensystemcn und ihn Inteontätsvwteilnng im Spektrom*. Zutaelnrift für Psycho* 
log}e, Bd. IV., S«ite 241 ff. 
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Mischung spektraler Teile zur Geltung. Mischt man gelbes Licht mit blan«m, 
m wirkt das gelbe Licht anders, weil e» mit den im blauen Ldchie erzengten 
Seiwtoffraolekülen ebenfalls arbeitet. 

Bei der Konstruktion der potentiellen Grundfarben hat mich von jeher 
die ungenügende Anseinanderhaltung von Weiß und farblosem Lichte von 
Seite der verschiedenen Autoren gestört. Bei dem Gegensatze zwischen Schwarz 
und Dunkelheit war dies weniger der Fall. Ich kann aber nicht umhin 
za geslieheii, daft aadi Sdnrarz weaentliok eine im edir adiwachen reflek- 
ti^rtan Lichte siditbare und nnr dnreb das Lieht zur Empfindung kommende 
Farbe sei, die eich von der 0anke1hnt wesentiieh nnteredieide, zu deren 
Empfindung nur ein Sehnerv, aber kein Licht erforderlidh ist. Änch Dunkel- 
heit ist noch immer nicht nichts. 

Das Spektrum gibt bei der Wiedervereinigung nicht Weiß, sondern 
farbloses Licht, im besten Falle ^^ilberglatiz oder leucht^^ndes Grau, niemals 
aber Weiü. Kotierende f igmentsektoren geben Dunkelgcau bis Hellgrau^ 
aber niemals Weiß. 

Glanzloses Weiß und Schwarz sind zwei Farben, die bis jetzt durch 
Mischung von Liebt und durch binokulare Empfindangsmiscbnng nidit her^ 
gestellt wurden. 

. Die Bedingang ftür Sohwsrzsdien ist vor allem Licht und eine Jicbt- 

reflektierende Fläche. Die Menge muß aber sehr gering sein, sonst tritt 
irgend eine Farbe oder aber Grau ein. Schwarz ist das Ende aller Farben 
bei sinkender Intensität der Beleuchtung. Da auch rlio Wellenlängen dos 
schwachen reflektierten Lichtes dem Spektrum angehören, so kann man 
logischerweise von einem schwarzen Lichte sprechen. Jedes Licht erzeugt 
bei genügend geringer Intensität die Empfindung Scliwarz. Da der Kaum 
zwischen Dunkelheit und nicht schwarzer Farbe außerordentlich schmal ist, 
entgeht leicht der Unterschied zwisdien Dunkel und Schwarz. 

Ich halte Schwturz für dne besondere Grundempfindung neben Purpur, 
Gelb und Gyanblan. Ich glaube auch, daß es einen besonderen Sehstoff f&r 
Schwarz gibt, und schließe das aus dem tiefen Samtschwarz, das Hering 
optiscli herzustellen gelehrt hat. 

Blickt man bei den Heringschen Licbthofversuchen auf eine weiße 
Scheilx' in scliwarzer Umgehung, bis sicli der Liebthof entwickelt hat, und 
dann jiuf eine gleich große schwarze Scheibe in weißer Umgebung, so er- 
scheint die Scheibe tief schwai'z; tiefer uad reiner schwarz, alj> man sonst 
Schwarz zu sehen pflegt. Hier ist die Netzhaut infolge der vorausgegangenen 
Beleuchtung mit übriggebliebenen Sehstof&nolekülen reichlicher aus^stattet. 
Das schwarze Licht, d. h. die geringfügige Lichtmenge, die von dem sdbwarzen 
Stoffe reflektiert wird, findet jelzt weitaus mehr Sehstoffe vor, als es zu 
erzeugen vermag. Unter gewöhnlichen Verhältnissen erzeugt dieses Licht 
vielleicht eine kleine Menge von Sehstoffen für Schwarz, die auch in Schwin- 
gung versetzt werden und flie Srhwarzempb'nilung im perzipierenden Elomi nt 
allein verstärken. Ohne Sehstoff reagiert das Element auf diese geringe 

iO* 
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Intensität wahrscheinlich überhaupt nicht Andere Sehstoffe entstehen bei 
dieser geringen Intensität noch nicht und so bleibt die Grundempfindung 
Schwarz als die einzige übrig, die an die Stelle der Dunkelheit tritt. Andere 
Sehstoffmoleküle sind, weil sie in dieser Intensität nicht entstehen können, 
wahrscheinlich auch nicht im stände, in Schwingung versetzt zu werden, wenn- 
gleich sie von anderswoher entstanden sind. Es bleiben also nur die reich- 
lich vorhandenen ersparten Moleküle für Schwarz übrig, die in dieser Licht- 
intensität lebhaft zu schwingen vermögen und dadurch das tiefe Schwarz 
erzeugen. 

Der Sehstoff für Schwarz scheint daher der empfindlichste zu sein, 
der im Gegensatze zu allen anderen bei geringen Intensitäten entsteht und 
bei solchen in Schwingung gerät, denen gegenüber die anderen Moleküle, 
selbst wenn sie da sind, in relativer Ruhe bleiben. 

Steigt die Intensität des Lichtes, so werden die so empfindlichen Mole- 
küle für Schwarz vielleicht rasch wieder zersetzt, so daß sie sich nicht 
bemerkbar machen. Es ist aber auch möglich, daß die Schwarzkomponente 
immer vorhanden ist und nur durch die anderen Komponenten, die nicht 
so empfindlich sind und daher eine längere Induktionszeit haben, gedeckt wird. 




k'igat 77. 



Die binokulare Farbenmischung gibt hierüber einen merkwürdigen 
Aufschluß. Klebt man auf graues Papier einen weißen und einen schwarzen 
Kreis und vereinigt man die Kreise stereoskopisch, so entsteht bekanntlich Sil- 
berglanz oder besser gesagt Stanniolglanz. Hier sieht man deutlich : Schwarz 
und Weiß gibt nicht Grau, sondern farblosen Glanz, gemischt mit Grau. 
Das Schwarz hat nichts weggenommen, sondern den Glanz hinzugegeben. 

') Dies«) Figar zeigt nebenbei die Wirkung dea Lichte» auf den Tiofenwort. Die 
mittlere gl&nzende Scheibe erscheint ferner aU der schwarze Ring. Die weiße Scheibe 
verschafft einen intensiveren Lichtreiz, der eine Vcrschiebnng dos Spiegelapparats durch 
Erhöhung des Turgors des Ellipsoids mit sich bringt, und dieser Tiefenwert mischt 
sich binokular mit dem geringeren Tiefeawerte für Schwarz zu einem mittleren Tiefeowert«. 
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Ich schließe daraus, daß das farblose Licht aus der Mischung eines 
intensiven glanzlosen Weiß mit einem intensiven glanzlosen Schwarz 
bestebt und dafi das Spektrum soine leuehlMide Besdiaifeiiheit einer hohen 
SchwarzkompOiieiite ▼erdankt. 

Dem Weifi hat anm Glanae mi atere«»8kopiadieii Eaq^eriment daa 
Schwan gefehlt. Beide aosammen ergänzen sich au etwas Neuem and 
gewissermafien Höherem. Sie geben nicht das mittlere glanzlose Grau 
allein, obvt'ohl das Grau als Komponente des Glanzes wiederkonimt. 

Ich schließe daraus, daß Purpur, Gelb und Cyanblau ohne Schwarz 
zur Resultierenden glanzloses Weiß haben und mit Schwarz farbloses Licht 
bei hoher Intensität und Silberglanz bei niederer Intensität. Das farblose 
Licht kann man nicht als gesteigertes Weiß auffassen, weil im stereo- 
skopischwK Experiment die IntenBÜAt des Weiß dordi binokulare Jffiaehung 
sogar herabgesetst wird. 

Auf der einen Seite hatte ich Purpur, Gelb und Hau, vielleiGht ge- 
decktes Schwarz, und viel r^dctiertes lieht; auf der anderen Seite weder 
Purpur noch Gelb noch Blau, nur Schwarz, und wenig reflektiertes Licht, 
Durch binokulare Mischung wird das Weiß lichtschwach, also durch 
Mischung mit Dunkelheit grau, und durch Mischung mit Schwarz 
glänzend, also im ganzen grauglänzend. Dieses bekannte Experiment beweist 
schlagend den Unterschied zwischen Dunkelheit und Schwärze. 

Meiner Ansicht nach enthalten die Pigmentfarben relativ weniger 
Sdtwan ab die Spektralfiurben, weil sie nicht leuchtend sind. Man kann 
sie aber durch st^oskqpiachen Zusata von Schwara in der binokularen 
Iftschung swar nkht leudhtend, aber doch glänzend machen. Wäre es 
mdg^h, auf der einen Seite des Stereoskops ein tiefes Schwan au er- 
zeugen mit viel reflektiertem Lichte, ohne das Weiß mitzuerzeugen, so 
könnte man die Pigment£arben stereoskopisch zum eubj^tiTen Leuchten 
bringen. 

Hingegen reflektieren die Pigmentfarben wenig Licht. Sie enthalten 
sozusagen viel Dunkelheit, wenn man die Sache negativ ausdrücken will. 
Daher gibt Purpur und Grün auf der Drehscheibe ein tiefdunkles Grau, 
das naii^ Dunkel, ahex nicht nach Schwarz auslaufen würde. 

Das Ganae macht den Eindruck, ab wttrde der Sehstoff för Sdiwarz 
bei sehr geringen Intensitäten entstehen und wirken, und bei höheren noch 
mehr, aber für die Empfindung gedeckt durch die anderen SehstoffD. Der 
Glanz und das Leuditen wären das Symptom der Schwarzkomponente. 
Zwischen den geringen und den hohen Intensitäten der Netzhautbeleuchtung 
läge nun jenes (Jebiet, in dem die anderen Sebsfoffp für Purpur, Gelb und 
Blau entstehen, wirken und die Schwarzkomponente übertönen. Schwarz 
entspräche dann dem empfindlichsten Sehstoffe bezüglich der Entstehung, 
und dem widerstandsfähigsten bezüglich der Zersetzung. Die total Farben- 
blinden Yom Typus des Sehstofbnangels sind wahrscheinlich Honoehnmiaten, 
die ni<^t nur farbloses Lidit perzipieren mit dän Übergange durch Silber|^s 
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ZOT Dunkelheit, sondern auch Schwarz als Farbe mit Hilfe eines Sehstoffe^ füi- 
Schwara, and die daher viel tiefer sdiwarz sehen als die Normakiditigen, da 
eich dae Schwan ohne die Konkurrenz der anderen Sehetoffe entwickdn 
kann. Fftr die total Farbenblinden vom Typus der SehatoffftberfUle mit 
unvetkttntem Spektrum gilt dies nidit. Diese sehen alle Farben, nur 
immer zu Weiß oder Grau gemischt. 

Ich habe daher in den Kurven für die Mannigfaltigkeit der Spektral- 
farben Spi'te 152, FijTnr 78 eine Scbwarzkurvc s eingezeichnet. Ohne die 
Schwarzkuiuponente \värd(> nach meiner Auffassung das Spektrum das 
Leuchtende, den Glanz, verlieren. 

Warum gibt aber Schwarz und Weifi auf der Drehscheibe nicht 
Silberi^nz, sondern glanzloses Grau? Man mischt hier nicht die Wurkung 
des weißen Lidites mit der des schwarzen, d. h. die Wirkung i>iner ^ßeren 
reflektierten Lidktmenge mit einer geringfügigen, also nicht eine über- 
wiegende Purpur — Gelb- und Blauschwingung und weniger hervortretende 
Schwarzschwingung einerseit^s mit nur Schwarzschwingung andererseits 
binokular ergänzend zur gleichmäßigen I'urpiir-, Gelb-, Blau- und Schwarz- 
schwingung, w;us dem ülunze entöpricht, Tündern man mischt das Licht 
selbst zu einer mittleren Lichtmenge und daher das Weiii, statt mit 
Schwarz, mit Dunkelheit. 

Han hat dem Weiß, das schon schwarzhaltig ist, nicht die zum 
Gliuize fehlende Differenz von Schwarz hinzugegeben, sondern nur Licht 
weggenommen und jene Intensität erzeugt, in der eben Purpur, Gelb und 
Blau über Schwarz nach wie vor überwiegen, und dabei nur durch Dunkelheit 
zu Grau geschwächt sind. 

Verdunkelt man Weiß, so erhält man Grau und schließlich Dunkel. 
Verdunkelt man das tiefe Schwarz, so erhält man ein Schwarz, dem offenbar 
etwas fehlt und das schließlich in (his.scll)e Dunkel einmündet. Nun ist 
es freilich nicht gut möglich, von Weiß über Grau nach Dunkel zu gelangen, 
ohne vorher Schwarz erzeugt zu haben. Das kommt wahrscheinlich nur 
von der Bmpfindlicbkeit des Selistoffee für Sdiwaiz her. In einer Inten- 
sität, in d«r Purpur, Gelb und Blau berdts verschwunden sind, ist Schwarz 
noch wirksam. Daher schaltet sich das Schwarz zwisdien Grau und 
Dunkel ein. 

V. Zu den Störungeii des ii'arbeusiimes. 

Die Kurven fftr die Gnind£gurbenempündQngen Sndem sidi bekanntlidi 
mit der bitensität der Beleuchtung. Das Spektrum bat die Tendenz bei 
geringer Intensität nach Bot, Grün und Violett, bei hoher Intensität nach 
Gelb und Blau überzugehen. Schließlich erzeugt jede Wellenlänge bei sehr 
geringer Intensität die Empfindung Schwarz. Was bei sehr hoher Intensität 
geschähe, läßt sich nicht sagen. Wenn das Organ die Beleuchtung vet- 



Digitized by Google 



— 151 — 



trüge, könnte diiidi Obeiflllle an Sehatoien aller Arten totale Faiben- 
blindheit eintreten. Wenn aber die Sehstofie die Belenchtnng nidit mehr 
vertragen, dann dfirfte entsprechend dem widerstandsfiihigBten Selistoffe 

Schwarzsehen eintreten, und wenn auch dies nicht mehr möglich ist, 
sdiließlich wieder totale Farbenblindhttt, aber nach dem Typus des Mangels 
an Sehstoffen und dabei ohne Gegensatz von Schwarz. Das sind aber 
Bedingungen, bei denen das Orpan nicht nifhr bestehen kann 

Die Kurven fftr dio Gnindfarbcn werden sich auch mit lior Menge 
der erzeugten Sehstoffe bei gleich genommenen Intensitäten ändern. 

Eine vergrößerte Menge von Sehstoffinolekülen wird ebenso wirken 
wie dne entsprechende Erhöhung der Liehtintensitiit, weil die unveränderte 
Lichtmenge durdi eine grOflere Zahl von Resonatoren, wenn ich mich 
dieses Wortes bedienen darf, ihre Wirknng auf die nervöse Materie ver- 
vielfältigt. 

Man wird im wesentlichen zwei Bichtungen des gestörten Farbensinnes 
antreffen, wenn man von der abnormen Lichtabsorption durch gelöste Sub- 
.stanzen in der AugpnkammfT und von Linsonfarbungen absieht. Durch f lhpr- 
fülle von Sehstoffen verschiebt sich das Spektrum nach Gelb und Hlau. Dieser 
Typus der Überreizung ist gewöhnlich von gesteigerter Lichtem ptindlichkeit 
begleitet. En ist der verhältnismäßig häufigere Typus der Kutgrünblindheit. 
IhuNih Armut an Sehsic^n veiflchiebt aleh das Spektrum nadi Rot, Grttn 
und Violett. Dieser verhältnismäßig sdtene Typus ist gewöhnlich von 
geringer Liehiempfindlichkeit b^eitd:. Das violette Ende kann durch au 
geringe Intensität ganz entfallen. Die Verkürzung kann bedeutend werden. 

Den beiden Typen entsprechen als Grenzfölle die totale Farbenblindheit 
hier mit unverkürztem Spektrum und dem Maximum der Intensität in Gelb 
bei Überfülle von Sehstoffen, dort mit verkürztem Spektrum und dem Ma- 
ximum der Intensität in Gr im b«i Mangel an Sehstx^ffen. 

Naturgemäß machen sich die Farbenstörungen bei geringerer Intensität 
der Beleuchtung weniger geltend als bei hober. 

Es ist nic^t notwendig, den gestörten Farbensinn gewissermaBen dondi 
das Heransaiehen ganzer Gmndempfindunj^vermögen an erklär«!. Es genttgt 
eine kleine Änderung der Kurven, wodurch man auch immer mit den Tat- 
sachen in beliebig genauer Obereinstimmung bldben kann, ohne anderseits 
jede beliebige Abänderung als möglich annehmen zu müssen. 

Hebt man z. B. in Figur 78 die Kurve für Purptir und Schwarz an 
der Grenze zwischen Grün und Blau auf die Höhe von Grün, so hat man 
den charakteristischen Streifen von leuchtendem Grau, der so oft bei Rot- 
grünblindheit beschritiben wird. Hebt mau dann noch die Kurve für Gelb 
zwischen dem Anfange des Spektrums und diesem Streifen ein wenig und 
gleichmäßig, so hat man ftberall in dieser Strecke gelb, beginnend mit Orange 
und endigend mit Gelb oder mit Orange, je nachdem die Pnrpuikurve Aber 
die Blaukurve steigt oder nicht. Durch das Steigen der Blanknrve am Ende 
verschwindet das 'Violett. 
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Bei Verschiebunpf der Rotfmpfindunp für Pigmente ist es wichtig zu 
untersuchen, ob die Verschiebung nach Braun durch Beimischung von Schwarz 
zu Rot auf der Drehscheibe nachgewiesen werden kann, indem Schwarz-Rot 
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mit Rot verwechselt wird. Durch schwarze Sektoren wird nur die Licht» 
intensität herabgesetzt, ab^r nicht Schwarzempfindung beigemischt. Hin- 
gegen wird durch die binokulare Mischung von Schwarz mit Kot wirkliches 
Schwarz b«igemischt. Th> Resultate .sind in diesBn Fällen auffallend ver- 
ächieden. Durch relative sowie durch absolute Erhöhung der Schwarzkurve 
f&T Idclit Aber die Kurven fttr Parpnr Gelb und Blau laasen sich auch die 
Fllle der Verkürzung des Spektrums ungezwungen erklSren. Das Spektrum 
wird Hiebt wirklidi verkttrst; es geht nur teilweiee in «nsbtbarea, durch 
Idchi erxeugfces Schwarz fiber. 

VI. Zum Gebrauche der Farbennamen. 

Abweichungen ^001 normalen Farbensinne können mit Sicherheit nur 
an lebenden Personen und durch Yorzeigung der tatsftchlich hinsichtlicfa der 
Farbe verwechselten Dinge odw Stofie nachgewiesen weiden. 

Die Benennung ist nur dann ein Anhaltspunkt, wenn mit Sicherheit 

der Sinn der Farbennamen und ihr grammatischer Typus bekannt isf. 

Daher kann man aus don Farbeanamen der alten Griechen so gut wie 
nichts auf ihren Farbensinn sciilit-Üen. 

Jede Sprache lebt. Wenn auch nioderne Sprachen fast ausschließlich 
Qualitätsfarbennamen haben, d. h. Namen, die an der Qualität der 
Farbenempfindung selbst haften, so mu6 das nidit von Anfang an so ge- 
wesen sein. 

Wir finden in vielen l^rachen Anhaltspunkte dafttr, dafi die Farben- 
namen ursprünglich Dingfarbennamen und Stoffarbennamen 
waren. Das heißt, sie bezeichneten die Farbe nicht direkt durch die Quali- 
tät, sondern auf dem rmwe^irc des Dinges oder des Stoffes, an dem sich diese 

oder Hucli jene Farbe zu Huden jiflegt. 

Das griechische //.(upv/ aus jrXoepov weibt deutlich auf /Xo/;, (iras, junges 
Laub, hin. Grasfarbe ist ursprünglich die Farbe von frischem Grün bis 
zum hellen Gelb des reifen fruchtragenden Hahnes. Später wird die Be- 
deutung allmählich festgelegt worden sein, wodurch der Dingfiirbminame in 
einen Empfindnngsfarbennamen überging. Eben die Dingbrbennamen bringen 
die Eigenschaftsfarbennamen mit sich. Daher wird "jO^iu^v zum Namen für 
das Wachsende, Quellende, Frische. Aiixa yXwpov bei Sophokles und Euri- 
pides beweist so wenig griechische Farbenblindheit wie der noch gebräuch- 
liche deutsch-- Ausdruck „grüius Flfisch" für ganz frisches Fleisch mit 
scharf umschrit-bener Iknieutung des Wortes. Ancli das Gt-genteil des 
Frischt n, d;us Hleicliende, Fahle, Welkende ist eine Eigenschaft dieses Dinges, 
daher auch da* Fahle, Gelbliche, Gelbe und Blasse yXmp'iV heißen kann. 

Batpa'xivov ist froschfarbig (grün oder braun), npaaiov ist lauchfarbig, 
gewiß auch grün, aber von -/Xio^iov feiner unterschieden als es durch 
doi gleichlautenden Empfindungsfarbennamen grün möglich wäre. Die Ding- 
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farbennamen beruhen eiprontlu-li -iiif pincr feineren Unterscheidung als (\'w 
elementaren Empfindungsfarbennitineii ; bie sind künstlerisch befrifdi<>f ndcr. 
Allerdings haben sie anderseits, wo aber keine Verwechslangen zu befürchten 
sind, ungeheuerliche Umfange. 

Die elementaren Empfindungsnamen eind wiedenun zweierlei Art Der 
Name kann an die Farbenqualität gebunden sein, ao daß Schwefel, Gold 
und gelbes Licht mit demaelben Namen benannt wird. Das Interesse kann 
sich ebensogut der Mannigbltigkeit von licht doreh Glans anm glanzlosen 
Pigment und von allen diesen 2ur Dunkelheit zuwenden. Dann haben wir 
nicht Farbenempfindongsnamen, sondern Liditnamen, Glansnamen, Dunkel^ 
heitsnamen. 

So ist ii£/,av (Sanskrit mala) der Name für das Dunkle und alles, dem 
viel Dunkelhf'it bt igemischt ist: dunkelrot, (Blut) dunkler Glanz (des Feuers) 
jiaXwva afjfXa (Euripides), dunkelblau (Schwert), dunkelgrün (Meereswoge) 
schwarz und braunlidi. 

Ebenso ist xuavoüv ein Name für „kalten^' Glanz, d. h. blau aber dabei 
glänzend, und schwarz, aber dabei glänzend. Der Name isaSt den metalliaeh 
{^Ansenden Stahl, das {j^nzend schwarze Haar (audi wenn es nicht blau«' 
schwarz ist) und das leuchtend blaue Auge. Ein Glanzname ist kein Farben- 
name. 

Die (legensätzp zum Dunkeln (fikav) sind glanziloses Weiß, Silberglanz, 
und farbloses Licht. Diese Gegensätze umspannt der Name Xeuxo'v. 

Der Name <pai6v steht für dunkel, dunkelgrau und grau. Es ist nicht 
unwahrscheinlich, daß er ursprünglich wolkenfarbig bedeutet hat. Dasselbe 
Grau, das dem Dingfarbennamen nach cpottov heißt, könnte mit dem Dunkel- 
heitsnam^n jiiXav genannt werden, und noch immer wäre kein elementarer 
Empflndungsfarbenname gegeben. In einem anderen Falle könnte etwa» 
viel au hell sdn, um aogldch tfm&v und piKav zu heifien. Die Empfindungs- 
namen Gian und Schwan sind in ihrer Anwendbaiköt viel sdi&rfer ge- 
sondert. 

Jedenfollft glaube ich sagen zu dOrfen, daß man Aber den Farbensinn 
in ISngst verflossenen Jahrhunderten ans den Spraohdenkmälem allon erst 

dann einen Schluß ziehen darf, wenn vorher untersucht worden ist, wie weit 
sich eine Abweichung vom modernen Gebrauche der elementaren EmpfindunG:s- 
farbennamen durch Dingfarbennamen, durch Glanz- und durch Dunkelheiten 
namen erklären läßt. 

Eine psychophysiolocrische Behandlung scheint mir hier erst dann er- 
laubt zu sein, nachdem die Sprachforscher die Sache untersucht und derart 
zu einem Ende gebracht haben, daß für die Psychophysiologie etwas zu 
konstruieren übrig bleiben sollte. 

Ich glaube nicht, daß viel mehr übrig bleiben wird als die Möglichkeit 
eines Nachwemra emer verhaltnisniafiig seltenen Abweichung vrai normalen 
Sinne ans außersprachlichen DenkmJdern. Db Bmennungstechnik ist ja so 
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kninpliziort, daß man selbst Farbendingnaraen findet; z, B. im Arabischen 
ahmarani, Fleisch und Wein, soweit sie rot sind, abgeleitet vnni Empfindungs- 
farbennainen für Rot und ähnliche ^^amen für andersfarbige Dinge: Qafrä) 
Gold, Galle, eine gewisse gelbe Wurzel, Biene. 



G. Zur optischen Imagination. 
1, Die Frage der EinprÜgUDg. 

Die Netzhaut ist kein geoigueter Ort für Einprägungen. Viele Bilder, 
auf dieselbe Platte übereinander gelegt, heben sich schließlich selbst auf. 
Die bestünde Beaührung oder die beständig erfttllte Bedingung der Apper- 
Kation nach dw einen Seite, d. h. innerlialb der Netzhantwülbung und die 
beständige Verwachsuitg oder die beständig erf&llte Bedingung der Uniiikap 
tion*(Idenitfikation, Veradunehung) nach der anderen Seite, d. b. radial mr 
Netzhautwölbung und späterhin sentripetal snm Gehirne, ist das Hmd^nus, 
dem Gedächtnisse zu dienen. 

Die zwei Netzhäute zusammen mit ihren identifizierenden Bahnungen 
verhalten sich wie ein einziges Blatt eines Buches, auf dem beständig ge- 
schrieben wird. 

Soll Gedächtnis möglich sein, so muß vor allen Dingen das Buch 
vide Blätlier haben, die nicht gleichzeitig beschrieben werden. In dem Bndie 
muA geblättert werden können; nidht blofi um du zu finden, was man sucht, 
sondern vor allem mn das, was man snehen wird, so einzutragen, daß es 
nicht von anderem ausgelöscht wird. 

Das Gedächnis setzt also das Gegenteil von Apperzeption und Identi- 
fikation voraus. Dieses Gegenteil heißt Disjektion des Bewußtseins. 
Ist die Verwachsung der neiironischen Elemente die Bedingung der Ver- 
schmelzung der Empfindungsinhaltp, ist die innige Berührung ohne Ver- 
wachsung (bei Zwischenschaltung einer isolierenden Seheide) die Bedingung 
der Apperzeption der Einphndungsinhalte, so wird die Lösung der innigen 
BcsrQhrung die Bedingung der Disjektion «in. 

Disjektion heist SpaHxmg, Zotstäubiing, Zerlegong in eine Hehrheit, 
Vevviel&ltigimg der Einhdten bei gleichzaliger Verringerung des Inhalts, 
nicht aber Auslösehung, Verdunklung oder Vernichtung. 

Die Direktion setzt eine Beweglichkeit der letzten dendritischen Ve^ 
zweigungen voraus, die in den Aufsplitterungsstellen der Netzhaut nicht vor- 
handen sein kann, weil der Sehraum immer in demselben Umfange apper- 
zipiert ist. Man erlebt normalerweise keine Disjektion des Sehrauraes in 
zwei, drei oder mehr kleinere Räume dyrch Vorgänge in der Netzhaut. Daß 
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aber Disjfktionen möglich sind, zeigt die rieht seltene und meistens schnell 
vorübergehende Halbblindheit, die vollständige Seelenblindheit, und allerlei 
Störungen, die immer auf das Zentralorgan hinweisen. 

Durch den Wechsel zwischen Apperzeption und Disjektion, dem viel- 
Idclit ein Wechsel zwischen BerOhrang und Lösung der Berührung durch 
BewegficUceit an den ÄnnShenuigMtellen zwischen Timdiiedraen Neoronen 
eBtapricht, wird das Spiel der AsBOziation nnd Reproduktion erst si5{^ieh. 
Die FftU^eä und die Arbeit der Anwchaltni^ der Direktion, ist notwendig, 
um Platz zu schaffen fOr die F^hi^rait nnd Arbat der sich nicht eelbet 
auslöschenden Einprägung- 

Jedes Neuron gleicht einer Tnge!. die mit den benachbarten Inseln 
direkt und mit allen indirekt verbunden werden kann. Manche Brücken 
werden festgemauert. Daiunter verstehe ich die Verwachsung zweier Neu- 
rone an einer einzigen Berührungsstelle. Zwei so verbundene Inseln identi- 
fizieren; sie nnifizieren; sie ▼wfaalten sich wie eine einzige Insel; sie bringen 
die Inhalte zur Yerschmebnng. Andere Inseln haben bewegliche Zns^rficken, 
die bald niedergdassen nnd bald aufgesogen sind. Es komme aber nicht su 
einem wirklidieii Anlegen der ZngbrlU^e anf das UCar der anderen Inael, 
sondern nur zu einer Annäherung und zu einer Möglichkeit, Botschaften 
und Signale hinüberzugeben. Die Trdialte der Inseln bleiben auseinander. 
Die niedergelassene Zugbrücke gleicht der Apperzeptiori und die aufgezogene 
der Disjektion. Die gemauerten Rriicken sind festgelegte Bahnen; die 
Bewegungen der bewegUchen sind vorübergehende Bahnungen und Bahn- 
lösungen. 

Von einer Ketibantst^ in einem Auge wird bis isur identifiimnd«! 
Stdie im anderen Auge durch Sestgewachsene Bahnm cdn Nenronensystem 
angelegt sein können, das durch die Verwachsung als solche die Bedingung 
der Identifikation des Empfindungsinhalts au sein scheint. Dieses System 
entspricht einem visiblen Qualitätsminimum, ganz gleichgültig, an welcher 
Stelle es gereizt wird, und ob an einer Stelle oder an zweien oder überall 
zugleich. Von der Stelle innerhalb eines Neurons hängt der Tiefen- 
wert ab; zwei gleichnamige Tiefenwerte, bedingt durch gleichnamige Stellen 
in verschiedenen Neuronen, sind zu einem einzigen identifiziert; zwei un- 
gleichnamige Tiefenwerte in demselben oder in verschiedenen Neuronen geben 
einen einzigen mittleren Tiefenwert. Von der Form der Beizung hängt 
die Qualität der Empfindung ab. Verschiedene Formen tu demselben 
Neuron geben eine idmtifizierte mittlrae Empfindung. 

Eine Reizleitung von einer identifizierenden Netzhautstelle zur anderen 
durch das Zentralorgan und insbesondere durch die Hinterhauptslappen hin- 
durch ist für die Erklärung der Bedingung des Sehens nicht erforderlich. 
Es genügt die Zugehörigkeit der perzipier enden NetziKuifelemente zu einer 
morphologischen Einheit, gewissermaßen zum beständig durch feste Brücken 
geschlossenen Inselsystem. Die Reizleitung ist nicht zu dem Zwecke er- 
forderlich, um dem Gehirne ein Arbeitämaterial in irgend einer umzu- 
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wandelnden Energieform zuzuführen. Durch eine Reizleitung würden alle 
Feinheiten des Netzhautbildes verloren gehen. Was da» Auge nicht zu 
{sehen vermag, das wird der Okzipitallappen noch weniger zu sehen ver- 
mögen. Das Auge hat ebenso nervöse Subätaiiz zur Verfügung wie der 
OkiipitaUappen, hat aibar das lieM mid die «^tuehen Appamto yorans. 
Cartesins beherrscht noch iminer die iilijeiologiselie OptiL 

Wenn aitdi die Beuikitaiig nicht tm Peraqvtion und im Apperzeption 
erfocderlich iet, ao wird dodh die Forl]»flanzang der geaiedgerten moleknlaren 
Bewegung durch das ganze identifuierende System hindnieh nicht verfaindefft 
werden kdnnen. 

Wird ein Neuron odw ein kleines System von Nenronen dordi eine 
TOrlibergehende Bahnung an das identifizierende System vorübergehend an> 

geschlossen, so wird die molekulare Bewegung dieses angeschlossene System 
ergreifen. Erfolgt darauf eine Lösung der Berührung, so ist das- kleinf» 
Sy.Htf'm wieder ausgeschalt(>t. Ks wird die ihm eingeprägte Beschütienheit 
ohne Störung durch eine ii.u klulgende Einprägung bewahren können. 

Jedem identitizierenden System entspricht ein visibies Minimum der 
Perzeption. An jedes System sind waiirscheinlicherweise im Okzipitallappen 
zahlreiche kleine Syeteme anschließbar. Jedes für sich allein anschlieObare 
tmd fikr sich allein wieder snaadialUMdre Syaton entapridit dem Blatte einee 
Bndiea. Jedes Blatt des Baches kann fOr sieh allein beadirieben werden, 
ohne dafl die Schrift auf einem anderen gestört wird. 

Sind alle kleinen Systeme zngleidi an das grofie perzipierende System 
für ein visibies Minimum angeschlossen, so werden alle Erregungen überallhin 
fortgepflanzt und eingeprägt. Hört mit der nächsten Perzeption der Anschluß 
aller kleinen Systeme zugleich auf, so beharrt die Einprilgung auf allen Blättern 
des Buches der Krinnerung. Beharrt aber der Anschluß, so hört die Ein- 
prägung auf, weil eine Stetigkeit von wechselnden Eindrücken <lip Rin- 
prugungeu zur gegenseitigen Löschung bringt. Beständiger Anscbluli wird 
das Gedächtnis ebenso unmöglich machen wie ein niemals eintretender. 

U. Struktm^eUe oder funktionelle Binprfigiing? 

Ein Kreidestift hinterlaßt auf der Tafel eine figurative Spur der Be- 
wegung. Die Schrift ist ein Gleichnis der £inprägung, entnommen der 

unbelebten Materie, 

D^r fiyurativen Einprägung verwandt ist die strukturelle Einprägung. 
Darunter konnte man die Verleihung einer besonderen Form an ein orga- 
nisiertes Teilchen der lebenden Materie verstehen. 

Strukturelle Einprägung besagt eine Form des lebendigen Teil- 
chens; funktionelle Einprägung besagt eine Form der Bewegung des 
lebendigen Teilchens. 
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Bxingt man eine Stimmgabel znin Tönen, 80 hat man ihr keine neue 
Foim eingoprigfc, wohl abec eine bald wieder venohwiiidende Form der 
Bewegung. 

Wachsbifijl oder Stimmgabel? In der Wahl des Gleichnisses liegt viel 
Förderndes und Hemmendes. Die Rclirift, ist das Gedächtnis der nnhplehfpn 
Materie; die belebte verträgt keine Schrift; sie hat Ähnlichkeit mit der 
Stimingabel. 

Die Stimmgabel achweigfe; de tönt nur, vrexm auf sie Bewegung flbM» 
tragen wird. Das lebendige Neuron ist von «dbst immer in Bew^pmg; 
es Reicht einer immer von selbst tonenden Stimmgabel, die nur deshalb 
bald schweigt und bald tönt, weil die Sehalldtimg zu ihr und von ihr 
bald unterbrochen und bald eröffnet wird. 

Dem lebendigen Neuron wird nicht eine Bewec^nng erteilt, dnrcli die 
die Ruhe vertrieben wird. Das Nomon erführt nur die Umwandlung cmcr 
schon vorhandenen Be\ve<:un^fonn in eine andere, die so lange beharrt, bis 
sie wieder durch eine andere ersetzt wird. 

Als Gleiehnis kann ein Uhrwerk dienen, das abwechselnd mit einem 
von mehreren Zelg^erken elektromotorisch verbmiden wird. Durch einen 
elektromotorischen Eingriff kann man bald dieses, bald jenes Zeigerwerk 
in Gang setsen oder einstellen. Man hat dadnrch die Foim der Bewegung 
geändert, aber nicht die Bewefrimg selbst erteilt. Das Uhrwerk bewegt 
sich auch ohne den Eingriil' und überhaupt nicht durch ihn. 

Die Hypothese der funktionellen Einprägung l)i(!tet nnter allen Hypo- 
thesen die (.'erin^rsie Vorstellungsschwierigkeit. Sie steht auch am besten 
in Übereinstimmung mit den Tatsachen der binokularen Farbenmisi^liung. 

Der monokularen Mischung au derselben Net/hautstelle dürfte wahr- 
scheinlifdi eine Ifischu^g von Bewegungsfonnen entsprechen, die unter dem 
gletdueitigen länflnsse einer Mehrsahl von S^toffen stattfindet, deren jeder 
anf ^e eigene Sdiwingungszahl gestimmt isL Darin läge eine meehi^ 
nische Wechselwirkung schwingender Systeme, die sich berühren und Tale 
derselben kleinen Lebenseinheit sind. 

Mischt sich aber die Farbenempfindung des einen Auges mit der 
Farbenempfindunpr des anderen, so müßte diese Wechselwirkung ans (^ner 
beträchtlichen Perm' erfolaen. Dies ist nicht wahrscheinlich ; die einander 
weit naber lie^eiidcn Elemente defiselhe?) Au5.'eö mischen ihre Farben- 
empiindungeu nicht zu einer (•inheitlicheu üesultierenden. 

Es wird daher eine Leitung der molekularen Bewegung durch das 
ganze zusammengewachsene und daher identifiisierende System von dnw 
Ketzhautstelle des einen Auges snr zugehörigen Stelle dee anderen erfolgen. 
Diese Bewegung muß noch immer mit einer solchen Intc^nsität im anderen 
Auge eintreffen, daß die Tatsachen der binokularen Mischung motrlich 
werden. Diese Intensität kann nicht gering .sein. Mindestens die gleiche 
Intensität wird im Okzipitallappen den angeschlossenen Systemen mitgeteilt 
werden können. 
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Durch Disjektion wird die Einprägung vor Zerstörung durch eine 
nachfolgende gesichert. Durch die näebste Herablassung der Brücke, durch 
die nächste Berührung, durch die nächäte Apperzeption gelangt das Einge- 
prägte wieder in das perzipierende Hai^libewiifliseiii. 

Erfblgfc one innige Berührnng und damit zagleich eine Yendunekung 
der Eindrficke, so wird da» Eingepil^ durch den gegenwSrtigen sinnlichen 
Eindruck ansgelöadit Diese Auslöechung hindert nidit, dafi die BeialMtnng 
in die motorischen und in die anderen Bahnen weiter stattfindet. 

Erfolgt eine losere Berührung, so wird das Eingeprägte nicht ver- 
schmolzen, soriflern unter ErLalfung der Selbstandickpit des Vorstellungs- 
inhaltes als Imagination appcrzipiert. Es wird dann in den Raum, der mit 
sichtbaren Dingen erfüllt ist, allerlei hineinvorge-stellt. 

Diese Vorstellungen sind gewühnhch kaum ein Hauch eines Bewußt- 
seinsinhaltes. Die Zartheit dieser Erscheinungen kann eine Folge der 
Schwäche der verklingenden Einprägung sein. Es ist aber nicht ausge- 
schloeaen, daß es zwiaehen der Disjektion und äst IdentiJika(»»n Stufen der 
Apperseption giht, die den Graden der Annihwung in der BerQhntng ent- 
sprechen, und dnieh Abstofongen der Intensität der Imaginationen charak- 
tMisierbar sind. 

Man wird kaum umhin kdnnen, wMiigfttms vorlätifig anzundmien, daß 

die Okzipitallappen die Bedingung der Imagination, der Einprägung, der 
optischen Phantasie und des optischen Gedächtnisses enthalten, auch die 
Bedingung der positiveu und der negativen Halluzination, während Per^eption 
und Apperzpptiondurch die Ni fzhäute besorgt wird. Das Zentralorgau scheint 
nur die stetige Erfüllung des Raumes zwist^hen den beiden Netzhäuten bei- 
stellen zu müssen ; durch die Unterbrechung der Leitung lassen sich dann 
ApperzeptiionsetSrungen wkliren. Die Lütung Muß ab« nicht den Zweck 
haben, im Zentralorgan eine Umwandlung der Energieform au exmögliehen. 

Die aossdiUefibaren und auaachaltbaren Teilsysteme der Okaipitallappen 
können durch den Ghemismns insbesondere durch VennitUnng des Blutes 
und der mitgefübrten Substanzen ein lebhaftes Eigenleben fflhren und leb- 
hafte Imaginationen bedingen, die wieder untmr sidi apperzipiert und 
disjiziert sein werden, ohne daß das Hauptbewußtsein davon etwas er- 
fahren muß. In dieser Weise werden sich viele Erscheinungen des optischen 
Traumes, der optischen Hnlluzination, der geinalen und der verrückten £in- 
talie \vi(iers])ruchslof; iiyputhetisih zurechtlegen hülsen. 

Das \ergessen kann seine Ursache in dem Ausbleiben der Apperzep- 
tion haben, in dem Verluste der Beweglichkeit der feinsten Auf«plitternng, 
aber auch in dem Verluste der eingeprägten Bewegungsform, wodurch die 
Apperzeption, auch wenn sie stattfindet, leer wird. 

Mit dem Ausdrucke Hauptbewußtsein soll noch nicht gesagt sein, daß 
dieses in sich und mit sich philosophierende Bewußtsein jed» difl|jizierten 
Einheit in jeder Hinsicht Überlegen sein muß. 
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Viele der kleinen disjizierten Bewußtseinseinheifen werden das Haupt- 
bewußUein entlasten. Sie werden ohne Gedächtnis, ohne ^hanteu>ie, ohne 
Begriffsbildung, nur einfach empfindend einfach motorisch jene regel- 
mäßigen Bewegungen rar Lebenfledialtung und jene rasch und genau ein- 
tretenden Schutabewegimgeii ansfllhreii, derai Überwacliuiig und Dureh- 
Mhnmg waa dne groß« Fein beraten würden ; uns, die wir schon nnwilltg 
werden, wenn wir dcnselbpn Brief zweimal schreiben sollen. 

Ln der Disjpktion des Bewußtseins derselben Person lie^ mindestens 
ebenso \nel Geheimnis nnd mindestens ebenso viel jftaimenerreg^nde Ein- 
richtung als in der gesamten Apperzeption. 

Die eine und die andere der disjizierten Bewußtseinseinheiten kann 
dem Hauptbewußtsein überlegen sein. Hier scheint auch die Quelle der 
Genialität zu liegen, der eine disjizierte, dem Hauptbewußtsein verheim- 
lidkle nnd durch das HauptbewnBtsein nur zu störende, aber nidit su för* 
demde Arb»t ibrer Art eigen snn mag. Der Schein der unvermittelten 
Eingilimig dnrdi plStaliehe Apperseplion vwleiht dann dem Ergebnis der 
Arbeit das Geheimnisvolle. 

Hier liegt auch die Quelle der üxen Ideen und der Persönlichkeits^ 
Spaltungen. 

Ey ist auch auffallend, daß die Träume vorzugsweise von den Jugend- 
eindrücken leben; nicht selten dem Inhalt und sehr häufig der Stim- 
mung nach. 

Hauptbewußtsein heifit das vorzugsweise perzipierende Bewnfitsdn im 
Gegensätze s. B. zum Traume; dasjenige Bewnfitsein, das die Hanptmenge 
d^ Penepta apperaipiwt und als Fixationsstelle gegenttber den auch app^r- 
sipierten Imt^nationen bewahrt. Das Charakteristische an dem Haupt- 
bewußtsein ist eigentlich das Überwiegen des logischen Gefüges in den 
Imaginationen, WOZU das Festhalten an der Hauptmenge der Perzepta 
zwingt. 
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